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Einleitung

Gerade in der Bewertung des energetischen
Zustandes von Gebauden in der
Entwicklungsphase von Sanierungskonzepten ist
oft die Wérmedammeigenschaft von
Isolierglésern ein enormer Unsicherheitsfaktor.
So bleibt oftmals unklar, ob die Verglasung
noch den Vorgaben bzgl. des Warmeschutzes
entspricht [1].

Im Bereich der Isolierglasfertigung hingegen,
stellen sich andere Fragen. Die
Qualitatsrichtlinien ~ fur  Isolierglasfertigung
sehen vor, dass in regelmaRigen Abstanden der
Gasflllgrad der Verglasung zu messen ist [2].
Die Feststellung des Ug-Wertes geschieht nach
genormten Rechenverfahren [3]. Dies geschieht
in Eigenverantwortung des Herstellers und
unterliegt der werkseigenen
Produktionskontrolle.  Weiterhin  sehen die
Qualitatsrichtlinien eine  Fremdiiberwachung
durch unabhéngige Institute vor. Hierzu werden
Produktionsmuster, in der Regel in der GroRe
800 x 800 mm aus der Produktion enthommen
und mittels genormten Verfahren im Labor
vermessen. [4, 5]

Eine  Feststellung des  Ug-Wertes  als
Wareneingangsprufung im Bereich Fenster- und
Fassadenbau und eine Erhebung des Messwertes
bei Bauabnahmen ist derzeit nicht vorgesehen.

Im Folgenden wird die Bedeutung eines
mobilen, transienten Messverfahrens [6] fur die
Bestandsbewertung, Sanierung, produktions-

begleitenden Priifung und der
Wareneingangskontrolle, mit dem  die
Bestimmung des Warmedurchgangs-

koeffizienten von Zwei- und Dreischeiben-
Isolierverglasung madglich ist, vorgestellt. Ziel
des Verfahrens ist die objektive
Qualitatssicherung und die effiziente
Betrachtung  der  Wirtschaftlichkeit  einer
Sanierungsmalnahme.

Grundlagen zur Messung

Am  Wérmedurchgangsprozess durch ein
Isolierglas sind neben der Warmestrahlung und
Warmeleitung ebenfalls — und dies besonders
im  Scheibenzwischenraum —  Konvektion
beteiligt. In Bezug auf die Definition des
Waérmedurchgangskoeffizienten [7] findet der
beschriebene  Wérmetransport in  einem
Isolierglas zweimal bzw. dreimal statt. Einmal
von der Umgebungsluft durch das erste Glas in
den Scheibenzwischenraum und vom
Scheibenzwischenraum durch das zweite Glas
wieder an die Umgebungsluft. Bei Dreifach-
Isolierverglasung erfolgt dieser Transport ein
weiteres Mal.

Die Schwierigkeit dabei ist, dass der konvektive
Anteil des Warmetransports abhangig von der
mittleren Scheibentemperatur im
Scheibenzwischenraum, den Gleich-
gewichtszustanden innerhalb der Verglasung,
dem Fillgas und des Gasflllgrades sowie des
Einbauwinkels der Verglasung ist.

Die Berechnungsnorm des Ug-Wertes legt daher
Referenzbedingungen zu Grunde, die fir die
mittleren Temperaturen im Scheibenzwischen
raum bei 283 K und einem Temperatur-
gradienten von 15 K liegen. Daneben ist die
Berechnung unter Annahme des vertikalen
Einbaus durchzufihren.

In den etablierten Labor-Messverfahren sind
diese Referenzbedingungen einzuhalten, die in
der Realitdt nicht zu realisieren sind. Die
Ergebnisse mobiler Messverfahren sind auf die
Referenzbedingungen der Berechnungsnorm
zurtickzufihren.

Als Eingangsgrofien einer mobilen Ug-Wert-
Messung sind daher zwingend erforderlich:

dg1 = Dicke des ersten Glases
dsyr = Mafd des Scheibenzwischenraumes
dg, = Dicke des zweiten Glases

sowie die Position eventuell vorhandener Low-
E-Schichten.
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Im Falle eines Verbundsicherheitsglases teilt
sich die Dicke des ersten Glases in die Dicke des
Glases 1.1, der Dicke des Glases 1.2 und der
Foliendicke. Die Messung des Glasaufbaus
erfolgt dabei mit einem handelstiblichen
Glasaufbaumessgerét [8].

Das hier beschriebene Verfahren setzt die
Emmissivitdten von unbeschichtetem und
beschichtetem  Kalknatronglas  aus  der
Berechnungsnorm [3] als gegeben an. Der
Einbauwinkel der zu messenden Verglasung ist
am Messsensor abzulesen und findet ebenso
Eingang in die Grunddaten des Verfahrens.

Entsprechend der Berechnungsnorm, nach der
der Ug-Wert in der Verglasungsmitte zu
bestimmen gilt, sind auch die
Glasaufbaumesswerte in der Scheibenmitte zu
bestimmen. Eine Rundung der Messwerte sieht
das hier beschriebene Verfahren an dieser Stelle
nicht vor.

Messung

Zur Messung  des  Warmedurchgangs-
koeffizienten werden zwei Sensoren auf die
Verglasung aufgebracht, die in der Lage sind,
Oberflachentemperaturen zu messen und aktiv
die Verglasung aufzuheizen. Zudem ist jeder
Sensor individuell in der Lage, Temperaturwerte
zu loggen.

= Temperatursensoren BB - Geratezwischenboden
= Heizfolie /77 = |solation

Abbildung 1: Messprinzip und Aufbau des Messgerates.
Beim Aufbringen auf die Verglasung wird die

Oberflachentemperatur der beiden Scheiben
gemessen und festgelegt, ob ein ausreichendes

natlrliches Temperaturgefdlle von etwa 7-8 K
vorliegt, oder ein Gradient durch aktives Heizen
geschaffen werden muss.

Nach Feststellung des Temperaturgefalles
beginnt die Messwerterfassung. Dabei kihlt die
warmere Seite ab und die kéltere Seite wird
warmer. Der Kurvenverlauf wird dabei stetig mit
einer parallelen thermischen Simulation (ZAE-
Bayern, Hippeli et al.) abgeglichen. [6]
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Abbildung 2: typischer Verlauf der Messwertauf-
zeichnung und der berechneten Fit-Kurven

Sobald eine signifikante Anzahl an Messwerten
erfasst ist und der Fit der Simulation mit der
Messwertaufzeichnung (bereinstimmt, werden
drei Ergebniswerte ausgegeben:

1. Der Messwert

Der unter realen, im Moment der Messung
vorliegenden, Bedingungen gemessene Ug-
Wert. Der Messwert unterliegt dabei den
Schwankungen, die durch natirliche
Anderungen  der  Umgebungsbedingungen
zustande kommen. Misst man etwa den
Scheibenaufbau in einem Hochdruckgebiet mit
einem Scheibenzwischenraum-Mal} von 15 mm
statt z.B. nomineller 16 mm so wird der
Warmetransport ~ durch ~ den  geringeren
Scheibenzwischenraum (abweichend von den
Herstellerangaben) begunstigt. Der gemessene
Ug-Wert ist also tendenziell hoher. Das Gleiche
gilt zB. fir eine  Messung von
Dachverglasungen. Je naher die Verglasung der
horizontalen Lage kommt, umso groéfer wird der
Einfluss der Konvektion am Warmetransport.
Auch hier wird der Messwert tendenziell hoher
gemessen.
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2. Der korrigierte Messwert

Da der Messwert von Umgebungsbedingungen
beeinflusst werden kann, ist es wichtig, den
Messwert  unter genauer  Kenntnis  der
vorliegenden Bedingungen auf die
Referenzbedingungen der Berechnungsnorm [3]
zurtickfiihren zu kénnen. Die Berechnungsnorm
sieht vor, dass der Warmedurchgangskoeffizient
bei gerundeten Scheibenaufbauwerten bestimmt
wird. Sofern der gemessene Scheibenaufbau 3,8
mm/15,6 mm/3,9 mm ist, muss mittels Korrektur
auf 4 mm/16 mm/4 mm zuriickgerechnet
werden. Ebenso wird eine geneigte Verglasung
auf den vertikalen Einbauzustand zurtickgefiihrt.
Die reelle Scheibenmitteltemperatur und der
reelle Gradient wird auf 283K bzw. 15K
korrigiert.

Der so korrigierte Messwert ist der malRgebende
Wert zum Vergleich mit den Datenblattangaben.
Damit ist gewahrleistet, dass das Verfahren
einen vollstandig vergleichbaren Messwert zum
Rechenwert aus dem Herstellerwerk liefert.

3. Der Rechenwert

Der dritte ausgegebene Wert, ist der Rechenwert
nach Berechnungsnorm. Er wird anhand des
Scheibenaufbaus rein rechnerisch ermittelt und
dient als Bezugswert zur Ergebnisinterpretation.

Anwendung in der Bestandsbewertung und
Sanierungsberatung

Das mobile thermische Messverfahren lasst die
Ermittlung des Ug-Wertes im Feld zu -
unabhéngig von der Groflie der Verglasung und
der Einbausituation. Innerhalb der
Sanierungsberatung ist damit eine fundierte
Aussage Uber den aktuellen energetischen
Zustand der Verglasung mdglich. Hierbei kann
ein Austausch angeraten, oder der Erhalt einer
noch entsprechend ausreichend isolierenden
Verglasung angestrebt werden — je nach Alter
und Beschaffenheit des zu sanierenden Objektes
in der gesamtenergetischen Betrachtung. Im
Anhang dieser Arbeit ist an einem Beispiel einer
Glastiberdachung an einem Gymnasium gezeigt,

wie wichtig die genaue Kenntnis der
Warmedammeigenschaft des Verglasungsanteils
eines Gebdudes ist. Voraussetzung der
Berechnung ist, dass das urspringliche
Sanierungskonzept den Erhalt der mit Ug=1,3
W/(m?K) bewerteten Verglasung vorsah. Nach
Messung des Ug-Wertes (die Bestands-
verglasung stellt sich nach Messung als deutlich
schlechter als angenommen heraus) und dem
rechnerischen Vergleich mit der Situation nach
Einbau neuer Verglasungen mit
Us=1,0 W/(m?K) wird die enorme reelle
Einsparung deutlich. Ebenso lassen sich im
Rahmen von Bauabnahmen zugesicherte Werte
nachweisen, bzw. nach dem Austausch die neu
eingebaute Qualitét beurteilen.

Fertigungsbegleitende Prifung

Immer dann, wenn im Produktionsablauf
aufgrund von Parameterschwankungen
Abweichungen im Endprodukt auftreten kdnnen
werden in der industriellen Produktion wéhrend
des gesamten Fertigungsprozesses fertigungs-
begleitende Prifmalnahmen verankert. Im
Bereich der Isolationsprodukte aus EPS- und
XPS-Schaum beispielsweise finden sich in den
entsprechenden Produktnormen Malnahmen der
werkseigenen  Produktionstiberwachung.  Ein
Parameter hierbei ist die Warmeleitfahigkeit.

Genauso waére es denkbar, wahrend der
Produktion von Isolierglas fertigungsbegleitend
in  Stichprobenprifung den Ug-Wert per
Messung sicherzustellen und das Messergebnis
in einem Werkzertifikat der Chargen beizulegen.
Erganzend zu den Messungen des Gasfullgrades
haben Hersteller somit auch gleichzeitig die
Sicherheit, dass die Emmissivitdit der
verwendeten Glaser in Ordnung ist. Die
Emmissivitdt hat schlielich  einen sehr
signifikanten Einfluss auf den erreichbaren
Waérmedurchgangskoeffizienten.

Wareneingangskontrolle  und
nachweis

Qualitats-

Mit dem Wareneingang beim Fenster- oder
Fassadenbauer und der Verarbeitung des
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Isolierglases in das Endprodukt geht das primére
Produkthaftungsrisiko auf den Fachbetrieb Uber.
MaRgeblich verantwortlich fir die Qualitat des
Endproduktes steht dem Verarbeiter mit dem
hier beschrieben Verfahren nicht nur eine
Moglichkeit  der  Stichprobenprifung im
Wareneingang zur Verflgung, die es erlaubt
durch sehr einfach zu beherrschende Prozesse
das letzte Glied der Wertschopfungskette vor
dem Einbau zu schlieBen — vielmehr kann dem
Endkunden im Privat- und Industriebau per
Messwerterhebung nach dem Einbau das
gegebene Qualitatsversprechen belegt werden.

Schlussfolgerung

Das Verfahren ermdglicht die zielgenaue
Bestimmung des richtigen Zeitpunkts fiir den
Fensteraustausch. Angesichts der sehr hohen
Energieverluste gealterter Verglasungen
einerseits, und der hohen Bauteilkosten
andererseits hat das Messergebnis einen
wesentlichen Einfluss auf den zielgerichteten
Mitteleinsatz bei den Energiesparinvestitionen.
Entlang der gesamten Wertschdpfungskette von
der Produktion bis zur Entsorgung spielt der
Warmedurchgangskoeffizient  eine  zentrale
Rolle. Die Einhaltung der zugesicherten
Eigenschaften ist von groRer Bedeutung -
insbesondere, wenn man evtl. zu erhebende
Regressanspriiche innerhalb des
Produktlebenszyklus mit betrachtet.
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Anhang

Im praktischen Einsatz zeigt das mobile
Messverfahren den wirklichen Zustand der
vorliegenden Verglasung. War man in diesem
Fall einer glasuberdachten Pausenhalle von
einem erhaltenswerten Zustand der Verglasung
ausgegangen, konnte mit dem Messverfahren
direkt vor Ort nachgewiesen werden, dass der
Ug-Wert signifikant vom angenommenen Wert
Ug=1,3 W/(m2K) abweicht [9].

Im Umkehrfall ist ebenfalls der Nachweis
wichtig. Namlich wenn der angenommene Ug-
Wert der Realitat entspricht. Hatte sich der
Messwert 1,3 W/(m2K) bestétigt, ware ein
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Die Resultate und Folgerungen sind eine Summe
eingehender  Praxisversuche und intensiver
fachlicher Diskussionen mit Branchenvertretern.
Die praktischen Erfahrungen im Umgang mit
dem hier beschriebenen Verfahren der Firma
Kurz u. Fischer GmbH [9] sind Grundlage fiir
deren Betrachtung des im Anhang genannten
Beispiels aus der Sanierung. Die Summe alle
erhobenen Messungen in den Feldversuchen von
Kurz u. Fischer  zeigen, dass die
Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zudem
deutlich ~ hoher  liegt, als in  den
Verfahrensspezifikationen angegeben.

Projekt Sanierung des Glasdachs iiber der Pausenhalle eines Gymnasiums
Berechnung: CO2 -Einspamung
U-Wert Temperatur Flache  Einsparung (*1) Lebensdauer der Einspamung CO,int
Bestand Sanierung Differenz Komekurfaktor Fx Komponenten in  iiber die Lebensdauer
[WirmeK] [WirK] [WinTK] H [rT] [KWhial [Jahre nach BBSR] [t]
Glasdach 2009 1,70 1,00 070 1.0 128 8.066,17 50 403.309
Glasdach 2003 2,10 1,00 1,10 1.0 450 45.631,48 50 2281574
Einspamng gesamt: 2684883 KWh
C0Oz- Aquivalente von Femwarme mit Holzhackschnitzel 70% und BHKW-Gas 30%: 0,240 kg CO./KWh
{Vergabe KEA Klimaschutz- und En tur B aden-Wiirtemberg_ Emissionsfakioren, Gas Energietriger nach Angaben von Herm Mann Stadtverwaltung Vaihingen an der Enz)
Einsparung CO; in t iiberdie Lebensdauer der Bauteile summiert ] 644 1C0OJ/50a
1} Berschnung mit Jahres-Heizg radtsgsz ahl gem3E langj Shrigem Mitel
T2 Formel zur Berechnung der GOz Einsparung: Einsparung x G0z Aquivalente
Austausch aus energetischen Gesichtspunkten Die Ergebnisse stammen aus dem
zwar eine geringe Verbesserung, aber im Sinne Forschungsprojekt ,,Fenstercheck [6] und

der gesamten Investitionsbetrachtung nicht
wirtschaftlich sinnvoll und kaum durch die
Energieeinsparung zu amortisieren. Wiirde man
den Energiebedarf einer gesamten
Neuproduktion in  diesem  Fall  noch
entsprechend erheben, minimiert dies zusétzlich
die Gesamtenergiebilanz des VVorhabens.

Das auf Basis dieser Messung angepasste
Sanierungskonzept und die Entscheidung, die
Warmeddmmeigenschaft per Messung zu Lasten
der Innvestitionshéhe zu belegen, tragt jedoch
deutlich zur Energieeffizienz des sanierten
Gebdudes bei. So liegt nach entsprechender
Berechnung das Einsparpotential im CO,-
Ausstol} bei 644 Tonnen bei einer Lebensdauer
von 50 Jahren.
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