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1 Problemstellung

Die T-STRIPE Fensterheizung ist ein flexibles elektrisches Heizelement mit
einem Durchmesser von 3,8mm. Die Fensterheizung wird im Ubergangsbe-
reich Glas/Rahmenprofil auf der Scheibe aufgeklebt und mit Strom (230 Volt)
betrieben. Durch die Erwarmung des Glasrandbereiches verhindert sie, dass
der Taupunkt unterschritten wird und Tauwasser entsteht. Eine Darstellung
der momentanen Verwendung in Verbindung mit dem Fenster kann Abbildung
1 entnommen werden.

Abbildung 1  Anwendung der T-Stripe Fensterheizung [Quelle: T-Stripe GmbH]

Die Fa. T-Stripe beabsichtigt den Anwendungsbereich des Heizelementes zu
erweitern. So stellt sich aktuell die Frage, ob das Heizelement eingesetzt wer-
den kann, um im Bereich einer sog. Ganzglasecke die innere Oberflachen-
temperatur soweit zu erhdhen, dass die Gefahr von Tauwasserbildung deut-
lich reduziert werden kann. Hierzu soll das Heizelement in den Dichtstoff ein-
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gebracht werden. Eine schematische Darstellung der geplanten Anwendungs-
situation kann Abbildung 2 enthommen werden.

T-STRIPE Heizelement ®3,8mm

Hinterfullschnur
fur Isolierung \

o @

/,,_.-————-“___4/

Abbildung 2  Schematische Darstellung der zu untersuchenden Anwendung der T-
Stripe im Bereich von Ganzglasecken [Quelle: T-Stripe GmbH)]

Im ersten Schritt ist zu klaren, ob die Heizleistungen, die durch das Heizele-
ment erreicht werden ausreichen um die Gefahr des Tauwasserausfalls deut-
lich zu reduzieren. Um die Temperaturbelastung der in der Ganzglasecke
verwendeten Werkstoffe beurteilen zu kdnnen, ist es des Weiteren notwendig
die sich einstellenden Temperaturen in der Nahe des Heizelementes zu ermit-
teln.

Somit soll erforscht werden, ob das Produkt T-Stripe in einer neuen Anwen-
dungssituation eingesetzt werden kénnte.
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2 Durchfuhrung der Berechnungen
2.1 Methodik

Durch entsprechende numerische 2D-Berechnung von unterschiedlichen Auf-
bauten von Ganzglasecken erfolgt die Ermittlung der notwendigen Heizleis-
tung, mit der Tauwasserausfall unter den jeweiligen Randbedingungen ver-
mieden werden kann. Gleichzeitig erfolgt die Berechnung der sich ausbilden-
den Temperatur des Heizelementes.

Zur Berechnung der stationaren Temperaturverteilung der Ganzglasecke mit
integriertem T-Stripe wurde das Programmsystem WINISO verwendet.

Als Berechnungsverfahren fir mehrdimensionale Warmestrome dient die auch
in anderen Bereichen angewandte Methode der Finiten Differenzen.

Der zu berechnende Querschnitt (zweidimensional) wird in entsprechende
Elemente aufgeteilt, dass die geometrischen Abmessungen und warmetechni-
schen Eigenschaften fir das Objekt eindeutig bestimmt werden kénnen. Bei
der Berechnung wird fur jedes Element die Warmeleitgleichung unter Berlck-
sichtigung der Randbedingungen gelodst.

Die Berechnung erfolgte auf Grundlage von EN 10077-2 ,Thermal perfor-
mance of windows, doors and shutters - Calculation of thermal transmittance -
Part 2: Numerical method for frames*® [1] .

Hinweis: Die zur Berechnung verwendete Software WINISO verwendet ein or-
thogonales Gitter zur Generierung des Berechnungsmodells. Daher ist das
Heizelement T-STRIPE in den Berechnungen zur Vereinfachung quadratisch
dargestellt.
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Abbildung 3 Modell einer Ganzglasecke aus 2fach Warmedammglas mit integrier-
tem T-Stripe zur numerischen Berechnung

Abbildung 4 Modell einer Ganzglasecke aus 3fach Warmedammglas mit integrier-
tem T-Stripe zur numerischen Berechnung
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2.2 Zu untersuchende Systeme/Randbedingungen

Im ersten Schritt erfolgte eine Festlegung, welche Varianten von Ganzglas-
ecken im Rahmen einer numerischen Untersuchung betrachtet werden sollen:

e 2 Glasaufbauten (2-fach, 4/16/4 mit Uy = 1,2 W/m®K); 3-fach:
4/12/4/12/4 mit Ug = 0,7 W/m?K)

¢ 2 Randverbundaufbauten (normaler Abstandhalter: Aluminium; warme-
technisch verbesserter Abstandhalter: Hohlprofil aus Kunststoff mit
metallischer Dampfdiffusionssperre)

Die sich auf der Rauminnenseite einstellende Oberflachentemperatur der
Ganzglasecke hangt neben der geometrischen Ausbildung der Ganzglasecke
und den hierbei verwendeten Materialien von folgenden weiteren Randbedin-
gungen ab:

o Der AuRentemperatur Tg;
e der Rauminnentemperatur T; sowie
e vom inneren Warmeuberganskoeffizienten h;.

Die Rauminnentemperatur wurde bei den numerischen Berechnungen nicht
variiert und mit Ti = 20°C angenommen.

Bei einer angenommenen rel. Luftfeuchte von 50% ergebt sich bei einer
Rauminnentemperatur von T, = 20°C die Taupunkttemperatur zu 9,3°C. Um
Tauwasserausfall auf der raumseitigen Oberflache der Ganzglasecke zu ver-
meiden muss die die Oberflachentemperatur Uber der Taupunkttemperatur
liegen. Zur Beurteilung der Gefahr der Tauwasserbildung wird im Rahmen
dieser Untersuchungen eine minimale Oberflachentemperatur von
Timin = 10°C angesetzt. Diese Vorgehensweise bietet etwas Sicherheit in Be-
zug auf die Beurteilung der Gefahr von Tauwasserbildung.

Die AuRentemperatur T, wurde in den Berechnungen wie folgt variiert: +5°C,
0°C, -5°C, -10°C.

Der innere Warmeubergangskoeffizient beschreibt "wie gut" Warme vom
Raum auf die innere Oberflachen von AulRenbauteilen tbertragen werden
kann. StandardmaRig wird hierbei entsprechend EN 1SO 13788 [2] ein Uber-
gangskoeffizient von h; = 8 W/m?K angesetzt. Dieser gilt jedoch im Regelfall
nur fir flachige Bauteile. Bei z.B. Ecken ist von einem reduzierten Warme-
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Ubergangskoeffizienten auszugehen. Daher wurde ebenso ein Warmeuber-
gangskoeffizient von h; = 4 W/m?K untersucht. Eine Beurteilung der Gefahr der
Tauwasserbildung sollte auf Basis des reduzierten Warmeubergangskoeffi-
zienten erfolgen.

2.2.1 Aufbauten der Warmedammglaser

Die Aufbauten und U-Wert der Warmedammglaser (Aufbau 4/16/4) wurden
wie folgt angenommen

2-fach Warmedammglas
Aufbau: 4/16/4 mit 90% Argonfillung und low e Beschichtung mit ¢, = 0,03 auf
Ebene 3, Uy = 1,1 W/m?K

3-fach Warmedammglas
Aufbau: 4/12/4/12/4 mit 90% Argonfullung und low e Beschichtung mit
&n = 0,03 auf Ebene 2 und 5, Uy = 0,7 W/m?K

2.2.2 Aufbau des Randverbundes
Der Randverbund der Warmedammglaser wurde wie folgt angesetzt:

Als sekundare Dichtstufe des Randverbundes wurde Polysulfid mit einer Dicke
von 3 mm verwendet.

Die in den Berechnungen untersuchten Abstandhalter wurden wie folgt ange-
nommen:

1) Aluminium Abstandhalter
Kastenprofil mit einer Bauhdhe von 7 mm und einer Wandstarke von
0,3 mm

2) Warmetechnisch verbesserte Abstandhalter
Die Modellierung des Warmetechnisch Verbesserten Abstandhalters
erfolgt auf Grundlage der ift Richtlinie WA/08-2 anhand eines sog. 2
Box Modells. Hierbei wird der Abstandhalter im numerischen Modell
als Rechteck mit einer aquivalenten Warmeleitfahigkeit Aeq 25 ange-
setzt. Fur eine warmetechnisch verbesserten Abstandhalter aus einem
Hohlprofil aus Kunststoff mit einer metallischen Dampfdiffusionssperre
kann ein typischer Wert von A¢q 25=0,30 W/mK angesehen werden. De-
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taillierte Angaben zu tatsachlichen A¢q 28 von einer Vielzahl am Markt
erhaltlichen warmetechnisch verbesserten Abstandhalter finden sich in
den Datenblattern des Bundesverbandes Flachglas e.V'. Warmetech-
nisch verbesserte Abstandhalter werden auch als "warm edge" Syste-
me bezeichnet.

2.2.3 Warmeleitfahigkeiten der verwendeten Materialien

Die Warmeleitfahigkeiten der einzelnen Materialien wurden der europaischen
Norm EN ISO 10077-2 entnommen.

Tabelle1 Materialeigenschaften und Randbedingungen fiir die Berechnung

Materialeigenschaften / Randbedingungen Wert Quelle '

A Warmeleitfahigkeit Aluminium ~ W/(m K) 160 EN ISO 10077-2
A Warmeleitfahigkeit Edelstahl W/(m K) 17 EN ISO 10077-2
) Warmeleitfahigkeit Floatglas W/(m K) 1 EN ISO 10077-2
A Warmeleitfahigkeit Polysulfid ~ W/(m K) 0,40 EN ISO 10077-2
A Warmeleitfahigkeit Silikon W/(m K) 0,35 EN ISO 10077-2
A Warmeleitfahigkeit EPDM W/(m K) 0,25 EN ISO 10077-2
A Warmeleitfahigkeit Butyl W/(m K) 0,24 EN ISO 10077-2
2 mgfr?ﬁ'g::ﬁ":l't Wi(m K) 0,13  |ENISO 10077-2
5 \Narmeleitfahigkeit Wi(m K) 0,06  |ENISO 10077-2

Hinterfillschnur

Bei der Berechnung der entstehenden Temperaturen wurden zwei unter-
schiedliche Anséatze gewahlt:

Ansatz 1: Es wurde die Temperatur des Heizelementes ermittelt, die sich
einstellt, wenn mit der fur Tauwasservermeidung minimal notwen-
digen Leistung geheizt wird. Diese wirde in der Praxis dem An-

! http://www.bundesverband-flachglas.de/shop/kostenfreie-downloads/bf-
datenblaetter/datenblaetter.html
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Ansatz 2:

Vermeidung von Tauwasser an Ganzglasecken mit integriertem
T-Stripe

wendungsfall entsprechenden, wenn die Heizleistung nicht kon-
stant ware sondern geregelt wirde.

Es wurde die Temperatur des Heizelementes ermittelt, die sich
einstellt, wenn konstant mit der maximalen Leistung des Elemen-
tes im worst case scenario geheizt wird. Diese wurde mit 10 W/m
angesetzt. Diese wirde in der Praxis dem Anwendungsfall ent-
sprechenden, dass keine Regelung der Heizleistung erfolgt. Die
Berechnungen erfolgten hierbei fiir eine konstante AuRentempera-
tur von 5°C, als auch von -15°C. Es kann davon ausgegangen
werden, dass hierbei eine Au3entemperatur von 5°C als worst
case darstellt, da sich bei einer konstanten Heizleistung bei niedri-
geren Aulientemperaturen auch niedrigere Temperaturen des
Heizelementes ergeben werden. Es wird davon ausgegangen,
dass das Heizelement bei héheren AuRentemperaturen als 5°C
nicht aktiviert ist.

Ebenso wurden fiir die worst case Berechnungen der erniedrigte
innere Warmeiibergangskoeffizienten h; = 4 W/m?K als der warme-
technisch verbesserte Abstandhalter zu Grunde gelegt. Die Be-
rechnungen erfolgen sowohl fiir die Ganzglasecken aus 2-fach als
auch aus 3-fach Warmedammglas.
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3 Ergebnisse
3.1 Minimal notwendige Heizleistungen

Die nachfolgenden Tabelle 2 sowie Tabelle 3 zeigen die Ergebnisse der
durchgeflihrten numerischen Simulationen.
Folgende Parameter bzw. Ergebnisse sind enthalten:

Parameter

1. Warmubergangskoeffizient: Es wird unterschieden zwischen "norma-
lem Warmeiibergangskoeffizienten" mit h; = 8 W/m?K sowie reduzier-
tem Warmeiibergangskoeffizienten mit h; = 4 W/m?K. Zur Interpretation
der Ergebnisse sollte der reduzierte Warmetibergangskoeffizient be-
trachtet werden.

2. Variante Abstandhalter: Es wird unterschieden zwischen einem Ab-
standhalter aus Aluminium und einem warmetechnisch verbesserten
Abstandhalter (warm edge)

3. AuBentemperatur: Die AuRentemperatur wurde von +5°C bis -15°C in
5°C Schritte variiert.

Ergebnisse

1. Minimale innere Oberflachentemperatur ohne Heizung: Dies ist die mi-
nimale Temperatur der inneren Oberflache in der Glasecke in °C,
wenn keine Heizung vorhanden ist bzw. wenn die Heizung ausge-
schaltet ist.

2. Notwendige minimale Heizleistung: Dies ist die notwendige Leistung
des Heizelementes in W/m um die Temperatur der inneren Oberflache
auf minimal 10°C zu erhéhen. Hinweis: Die angegebene Heizleistung
bezieht sich auf einen Laufmeter des Heizelementes. Da in der Ecke
"zwei" Heizelemente vorhanden sind, ist die sich ergebende Heizleis-
tung pro Laufmeter Glasecke doppelt so hoch.

3. Mittlere Temperatur des Heizelementes: Dies ist die Mitteltemperatur
beider Heizelement in °C, die sich bei der notwendigen minimalen
Heizleistung einstellt.
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Tabelle 2 Berechnungsergebnisse fiir die modellierte Ganzglasecke aus 2-fachem
Warmedammglas

minimale innere Notwendige Mittlere Temperatur

Variante AuBlentemperatur  Oberflichentemperatur ~ Heizleistung des Heizelementes
Abstandhalter T.in°C in °C ohne Heizung in W/m in °C

Normaler Warmelbergangskoeffizient h; = 8 W/(m?K)

5 9,9 0,1 9,7
0 6,6 3,0 12,7
Aluminium -5 3,2 6,0 16,1
-10 -0,2 9,2 19,6
-15 -3,6 12,4 23,3
5 12,7 0,0 12,3
0 10,2 0,0 9,7
Warme edge -5 7,8 1,1 10,4
-10 5,2 2,2 11,4
-15 2,9 3,4 12,4

Reduzierter Warmelibergangskoeffizient h; = 4 W/(m?K)

5 8,4 1,2 11,0

0 4,5 4,3 14,5

Aluminium -5 0,6 7,5 18,2
-10 -3,2 10,8 22,2

-15 71 14,1 26,1

5 10,6 0,0 10,4

0 7,5 1,0 10,6

Warme edge -5 4,4 2,2 11,7
-10 1,2 3,5 12,9

-15 -1,9 4,9 15,1
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Tabelle 3 Berechnungsergebnisse fiir die modellierte Ganzglasecke aus 3-fachem
Warmedammglas

minimale innere Notwendige  Mittlere Temperatur

Variante AulRentemperatur  Oberflaichentemperatur  Heizleistung  des Heizelementes
Abstandhalter T, in °C in °C ohne Heizung in W/m in°C

Normaler Warmeiibergangskoeffizient h, = 8 W/(m?K)

5 11,5 0,0 11,4
0 8,6 1,0 11,1
Aluminium -5 5,8 3,0 13,6
-10 2,9 5,1 16,2
-15 0,1 7,2 18,9
5 14,2 0,0 13,9
0 12,3 0,0 11,9
Warme edge -5 10,3 0,0 9,9
-10 8,4 0,6 9,7
-15 6,5 1,3 10,1

Reduzierter Warmeiibergangskoeffizient h;= 4 W/(m?K)

5 9,8 0,1 10,1

0 6,5 2,1 12,6

Aluminium -5 3,1 4,2 15,3
-10 1,2 6,3 18,0

-15 -3,7 8,5 20,9

5 12,4 0,0 12,2

0 9,9 0,1 9,8

Warme edge -5 7,3 0,8 10,2
-10 4,8 1,6 10,6

-15 2,3 2,4 11,2

Abbildung 5 bis Abbildung 8 stellen den Zusammenhang zwischen Auf3en-
temperatur sowie notwendiger Heizleistung zur Vermeidung von Tauwasser
grafisch dar.

Im Anhang A sind die Isothermenverlaufe fiir eine Aulientemperatur von -15°C
sowie den weiteren Ergebnissen nach Tabelle 2 und Tabelle 3 dargestellt.
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(1]

Notwencige Hetzlelstung In Wfm

Aluminium Abstandhalter 2-fach Verglasung

—thi = 8 W/m2K

=@=hi=4W/m2K

-15 -10 5
AuBsrtemperetr In *C

Abbildung 5 Berechnete notwendige Heizleistung in Abhangigkeit der AuRentem-

peratur fir eine Ganzglasecke aus 2 fach Warmedammglas mit Ab-
standhalter aus Aluminium

Notwendlge Helzielstung In W/m

4 - =@=hi = 4 W/m2K

Abstandhalter Warm edge 2-fach Verglasung

—=hi = & W/m2K

-15 =10 -5 g 5
AvBentemperstur In“C

Abbildung 6 Berechnete notwendige Heizleistung in Abhangigkeit der Aufientem-

peratur fir eine Ganzglasecke aus 2 fach Warmedammglas mit war-
metechnisch verbessertem Abstandhalter
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Aluminium Abstandhalter 3-fach Verglasung

Nodwendige Heldalstung In 'W/m

=#=hi = 8 W/m2K

=m=hi = 4 W/m2K

O
-15

5
AuBsrtemperetr In "C

Abbildung 7

Berechnete notwendige Heizleistung in Abhangigkeit der Aufientem-
peratur flr eine Ganzglasecke aus 3 fach Warmedammglas mit Ab-
standhalter aus Aluminium

w L]

[ &)
L

Notwendige Helzleistung n W/m

Warme edge Abstandhalter 3-fach Verglasung

—=hi = & W/m2K

=@=hi = 4 W/m2K

15 -10 S o S
AuBentewnpemtur In “C
Abbildung 8 Berechnete notwendige Heizleistung in Abhangigkeit der AulRentem-
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Diskussion der Ergebnisse

Die nachfolgenden Aussagen beruhen auf der in den Berechnungen ange-
nommen Randbedingungen. Fir die nachfolgende Beurteilung wird der redu-
zierte Warmeiibergangskoeffizient von h; = 4 W/m?K.

Nach Angaben der Fa. T-Stripe betragt die maximale Heizleistung des Ele-
ments 10 W/m.

Dies bedeutet, dass fiir eine Ganzglasecke aus 3-fach Warmedammglas fir
beide Abstandhaltervarianten (Aluminium und wametechnisch verbessert) die
Heizleistung ausreichend ist, um mindestens bis zu einer Aullentemperatur
von -15°C Tauwasserbildung auszuschlieen. Auch fir Ganzglasecken, die
aus 2-fach Warmedammglas mit einem warmetechnisch verbesserten Rand-
verbund ausgebildete sind, reicht die Heizleistung aus, um mindestens bis zu
einer Auflentemperatur von -15°C Tauwasserbildung auszuschlielen. Bei
Verwendung eines Aluminiumabstandhalters im 2-fach Glas reicht die maxi-
male Heizleistung jedoch nur bis zu einer Aulientemperatur von ca. -8°C aus.

Die bei den berechneten minimal notwendigen Heizleistung entstehenden
Temperaturen des Heizelementes liegen bei max. ca. 26°C. Dies liegt im Be-
reich von normalen Raumtemperaturen. Es ist daher davon auszugehen, dass
der Dichtstoff, in den das Heizelement integriert wird, keine erhéhten Tempe-
raturbelastungen erfahrt.

3.2 Temperatur bei einer konstanten Heizleistung von 10 W/m
Bei einer konstanten maximalen Heizleistung von 10 W/m wurden unter An-

nahme der Randbedingungen entsprechend Ansatz 2 folgende sich einstel-
lende Temperaturen des Heizelementes berechnet:
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Tabelle 4 Berechnungsergebnisse fir die sich ausbildenden Temperaturen des
Heizelements bei einer konstanten Leistung von 10 W/m

Max. Temperatur-
Mittlere Temperatur | Differenz zwischen
Variante AuRentemperatur Heizleistung  des Heizelementes Glaskante und

Abstandhalter Tein°C Glasaufbau in W/m in°C Scheibenmitte in °C
Reduzierter Warmetiibergangskoeffizient h; = 4 W/(mZK)
5 2 fach 10,0 45,4 25
Warme Edge 5 3 fach 10,0 52,2 30
-15 2 fach 10,0 32,6 17
Warme Edge 5 3 fach 10,0 1.8 22

Bei einer konstanten Heizleistung von 10 W/m ergibt sich bei einer Aulen-
temperatur von 5°C sowie den weiteren beschriebenen Randbedingungen ei-
ne maximale Temperatur des Heizelementes von ca. 52°C bei einer Ganz-
glasecke aus 3-fach Warmedammglas. Dies ist bei der Auswahl des Dichtstof-
fes zu beachten. Beim Einsatz von Silikon als Dichtstoffe sollten hier im Re-
gelfall keine Probleme vorhanden sein.

Die maximale Temperaturdifferenz zwischen dem Glasrand der Einzelscheibe
und der ungestdrten Scheibenmitte ergibt sich bei einer AuRentemperatur von
5°C sowie den weiteren beschriebenen Randbedingungen zu ca. 30°C bei ei-
ner Ganzglasecke aus 3-fach Warmedammglas. In EN 14178-1 [3] wird fur
Floatglas eine Bestandigkeit gegen plétzliche Temperaturwechsel und Tempe-
raturunterschiede von 40°C angegeben. Entsprechend EN 14178-1 sind diese
40°C ein allgemein anerkannter Wert, der von der Kantenqualitat und der
Glasart beeinflusst wird. Legt man diese 40°C als "kritische" Temperaturdiffe-
renz zugrunde, liegt die berechnete maximale Temperaturdifferenz von 30°C
deutlich darunter. Ein signifikant erhéhtes Risiko von Glasbruch ist daher nicht
zu erwarten

3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die durchgefiihrten Untersuchungen konnten zeigen, dass das Heizelement
T-Stripe prinzipiell in der Lage ist, Tauwasserbildung im Bereich von Ganz-
glasecken unter den untersuchten Randbedingungen zu verhindern. Es konn-
te gezeigt werden, dass hierfiir auch schon deutlich geringere Heizleistungen
als die maximale Heizleistung des Elementes ausreichen. Dies bietet Potential
fur die Entwicklung einer entsprechenden Steuerung. Hierdurch kann der
Energieverbrauch des Heizelementes gesenkt werden. Die sich hierbei (gere-
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gelte Heizleistung) ausbildenden Temperaturen kénnen als unkritisch be-
zeichnet werden.

Erfolgt jedoch keine Regelung der Heizleistung entstehen, bei Annahme der
beschriebenen Randbedingungen, Temperaturen des Heizelements von Uber
50°C. Dies ist bei der Auswahl des Dichtstoffes zu beachten. Beim Einsatz
von Silikon als Dichtstoffe sollten hier im Regelfall keine Probleme vorhanden
sein.

Da die Ergebnisse der numerischen Simulationen auf Annahmen der Rand-
bedingungen beruhen wird angeraten, zusatzliche experimentelle Untersu-
chungen zur Ermittlung der maximal entstehenden Temperaturen durchzufih-
ren um eine Schadigung der Ganzglasecke auszuschlief3en.

Des Weiteren muss darauf hingewiesen werden, dass die Prifung der Ver-

traglichkeit des verwendeten Dichtstoffes in den das Heizelement eingebettet
ist; mit den Materialien (Polymere der Umhillung), durchgefiihrt werden muss.
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ANHANG A Isothermenverlaufe

A1 Minimal notwendige Heizleistung

Der Anhang A.1 enthalt die berechneten Isothermenverlaufe fir die minimal
notwendigen Heizleistungen nach Tabelle 2 und Tabelle 3.

Die Isothermen sind in 5°C Schritten dargestellt. Die 10°C Isotherme, die fir

die Beurteilung der Gefahr von Tauwasserbildung herangezogen werden kann
ist in Rot dargestellt.
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Abbildung 9 Isothermenverlauf fiir Ganzglasecke aus 2 fach Warmedammglas
Te =-15°C, Ti = 20°C, Normaler Warmeiibergangskoeff. h; = 8W/m?K
Abstandhalter: Aluminium
Heizleistung: Bild oben 0 W/m Bild unten 12,4 W/m,
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Abbildung 10 Isothermenverlauf fiir Ganzglasecke aus 2 fach Warmedammglas
Te =-15°C, Ti = 20°C, Normaler Warmeiibergangskoeff. h; = 8W/m’K
Abstandhalter: Warme Edge
Heizleistung: Bild oben 0 W/m Bild unten 3,4 W/m
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Abbildung 11 Isothermenverlauf fir Ganzglasecke aus 2 fach Warmedammglas
Te =-15°C, Ti = 20°C, Red. Warmelibergangskoeff. h; = 4W/m’K
Abstandhalter: Aluminium
Heizleistung: Bild oben 0 W/m Bild unten 14,1 W/m
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Abbildung 12 Isothermenverlauf fiir Ganzglasecke aus 2 fach Warmedammglas
Te =-15°C, Ti = 20°C, Red. Warmeulbergangskoeff. h; = AW/m?K
Abstandhalter: Warme Edge
Heizleistung: Bild oben 0 W/m Bild unten 4,9 W/m
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Abbildung 13 Isothermenverlauf flir Ganzglasecke aus 3 fach Warmedammglas
Te =-15°C, Ti = 20°C, Normaler Warmeubergangskoeff. h; = 8W/m?’K
Abstandhalter: Aluminium
Heizleistung: Bild oben 0 W/m Bild unten 7,2 W/m
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Abbildung 14 Isothermenverlauf fiir Ganzglasecke aus 3 fach Warmedammglas
Te =-15°C, Ti = 20°C, Normaler Warmeiibergangskoeff. h; = 8W/m’K
Abstandhalter: Warme Edge
Heizleistung: Bild oben 0 W/m Bild unten 1,3 W/m
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Abbildung 15 Isothermenverlauf fiir Ganzglasecke aus 3 fach Warmedammglas
Te =-15°C, Ti = 20°C, Red. Warmelibergangskoeff. h; = 4W/m’K
Abstandhalter: Aluminium
Heizleistung: Bild oben 0 W/m Bild unten 8,5 W/m

© ift Rosenheim, April 2015 Seite 27 von 31



Vermeidung von Tauwasser an Ganzglasecken mit integriertem
T-Stripe

ift

ROSENHEIM

Abbildung 16 Isothermenverlauf fiir Ganzglasecke aus 3 fach Warmedammglas
Te =-15°C, Ti = 20°C, Red. Warmelibergangskoeff. h; = 4W/m’K
Abstandhalter: Warme Edge
Heizleistung: Bild oben 0 W/m Bild unten 2,4 W/m
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A.2  Heizleistung von 10 W/m

Anhang A.2 enthalt die Isothermenverlaufe fir eine konstante Heizleistung von
10 W/m sowie den weiteren beschriebenen Randbedingungen.

Abbildung 17 Isothermenverlauf fir Ganzglasecke aus 2 fach Warmedammglas
Te = +5°C, Ti = 20°C, Red. Warmelbergangskoeff. h; = 4W/m*K
Abstandhalter: Warme edge
Heizleistung: 10 W/m
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Abbildung 18 Isothermenverlauf fir Ganzglasecke aus 2 fach Warmedammglas
Te =-15°C, Ti = 20°C, Red. Warmetuibergangskoeff. h; = 4W/m’K
Abstandhalter: Warme edge
Heizleistung: 10 W/m

Abbildung 19 Isothermenverlauf fiir Ganzglasecke aus 3 fach Warmedammglas
Te = +5°C, Ti = 20°C, Red. Warmeiibergangskoeff. h; = 4W/m°K
Abstandhalter: Warme edge
Heizleistung: 10 W/m
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Abbildung 20 Isothermenverlauf fir Ganzglasecke aus 3 fach Warmedammglas
Te =-15°C, Ti = 20°C, Red. Warmelibergangskoeff. h; = 4W/m’K
Abstandhalter: Warme edge
Heizleistung: 10 W/m
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