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MeRtechnische und rechnerische Untersuchungen
an einer mit Vakuum-Isolations-Paneelen

gedammten Holztiir

An der EMPA wurden Warmedurchgangs- und Infrarotmessungen
sowie rechnerische Analysen an einer mit Vakuum-Isolations-
Paneelen (VIP) geddmmten Holztiir durchgefiihrt. Nachfolgend
werden die Resultate aus diesen Untersuchungen préasentiert
und besprochen. Vergleiche der Untersuchungsergebnisse
untereinander und mit 2D-Berechnungen nach Norm sollen Unter-
schiede in den Verfahren verdeutlichen und weitere Optimierungs-
moglichkeiten aufzeigen.

Measurement and analytical investigations on wooden door
insulated by Vacuum Insulation Panels.

Thermal transmittance measurements, IR-investigations and
finite element calculations on a wooden door containing Vacuum
Insulation Panels (V.I.P) were done at EMPA. The results of all
these investigations are presented and discussed in this article.
The comparison of the different methods and calculations
according to the standards shows the differences of the
approaches and possible ways for optimization.

1 Einleitung

Der Wunsch nach immer besser geddimmten Gebaudehiil-
len fiihrt einerseits zu immer besser ddimmenden Bauele-
menten wie Isoliergldser und Warmedammstoffen, anderer-
seits zu immer grofleren Dammdicken. Mit dieser Entwick-
lung konnten gewisse Bauelemente, wie z. B. Tiiren, nicht
Schritt halten, da ihre Dicke aus praktischen bzw. kon-
struktiven Griinden ein gewisses MaR nicht {iberschreiten
kann. Die Optimierung von Geometrie und Materialien
konnte nicht solchen Dammleistungszuwachs bringen, wie
die massive Verdickung der Dammschicht anderenorts.
Seit ca. zwei Jahren werden Vakuum-Isolations-
Paneele (VIP) im Bausektor angewendet. Mit ihrem ex-
trem tiefen Warmeleitwert, der um das bis zu 5fache bes-
ser ist als bei herkommlichen Ddmmaterialien, bringen sie
vollkommen neue Moglichkeiten der Warmeddmmung in
diese Branche. Eingesetzt bei warmetechnischen Proble-
melementen wie z. B. Tiiren, konnen energetische
Schwachstellen in der Geb&dudehtille eliminiert werden.
Die vorliegenden Untersuchungen wurden teilweise im
Rahmen des IEA ANNEX 39 (HiPTI) Projekts durchgefiihrt
und vom Bundesamt fiir Energie (BfE), Schweiz unterstiitzt.

2 Vakuum-Isolations-Paneele VIP

Vakuum-Isolations-Paneele (VIP) bestehen aus einem
Kernmaterial, das unter Vakuum steht und einer Umbhiil-

lung mit einer gasdichten Folie. Durch die Evakuierung
wird der Warmetransport durch die normalerweise im Ma-
terial enthaltene Luft praktisch eliminiert. Diese macht in
herkémmlichen Dammstoffen bis zu 60 % der Warmelei-
tung aus. Als Kernmaterial kommt prinzipiell jedes offenpo-
rige Material in Frage, welches wiarmeddmmende Eigen-
schaften besitzt. Fiir die Anwendung am Bau hat sich pyro-
gene Kieselsdure (fumed silica) durchgesetzt, da das extrem
feine Pulver auch bei leichtem Innendruckanstieg immer
noch sehr gute Warmeddammeigenschaften hat. Die Ver-
wendung von VIP an Geb&uden stellt hochste Anforderung
an dieses Produkt. Die geforderte Lebensdauer von 50 oder
mehr Jahren bedeutet, dall extrem gasdichte Hiillfolien ver-
wendet und diese duferst sauber verarbeitet werden miis-
sen. Zur Anwendung kommen Laminate aus mehreren alu-
miniumbedampften Kunststoffolien (insg. ca. 100-300 nm
Aluminium) und auch Laminate mit einer gewalzten Alu-
miniumfolie (6-8 um Aluminium), Bild 1.

Bild 1. Darstellung eines Vakuum-Isolations-Paneels (VIP);
oben: Photo einer aufgeschnittenen Probe; unten: Schemati-
scher Schnitt durch ein VIP: Kieselsdure-Kern

Fig. 1. Vacuum Insulation Panel (V.I.P.); top: photograph of
a cutted V.I.P.; bottom: schematical cross section
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Zu beachten ist, daB jegliche mechanische Manipula-
tion die Lebensdauer verringert, da sie Mikrodefekte in
der Barrierefolie verursachen kann. Auch hohe relative
Feuchten sowie Temperaturen iiber 60 °C beschleunigen
die Gaspermeation durch die Folie. Temperaturen iiber
80 °C fithren zum schnellen Versagen des VIP, da die ver-
wendeten Kunststoffe diese Temperaturen nicht unbe-
schadet iiberstehen. Detaillierte Forschungsergebnisse zur
Lebensdauer von VIP sind bereits verdffentlicht [1], [2].

Die Umhdillung eines hochddmmenden Kernes mit ei-
nem exzellenten Warmeleiter wie Aluminium fiihrt zwangs-
ldufig zu einer Warmebriicke, welche durch einen ldngenbe-
zogenen Warmebriickenzuschlag v beschrieben wird. Glei-
chung (1) beschreibt die Berechnung einer dquivalenten
Wirmeleitfahigkeit A.q,;, welche diese Randeffekte beriick-
sichtigt. Dieser Wert kann fiir Warmesimulationen einge-
setzt werden, um auf diese Weise komplizierte Kern-Folien-
Modelle zu umgehen. Man erkennt schnell, da3 die Verwen-
dung von groflen Formaten warmetechnisch zu empfehlen
ist. Zwischen den wirmetechnischen Eigenschaften und der
Langlebigkeit besteht der Zielkonflikt, dal mehr Aluminium
in der Hiillfolie diese zwar deutlich dichter macht, jedoch
auch wesentlich hohere Randeffekte verursacht. Detaillierte
Zabhlen fiir die Randeffekte sind in [3] zu finden.

U
}‘equi = Acore + \P(d) -d- K 1)

0

Acore= Warmeleitfahigkeit des Kerns im Vakuum {%}

wobei
Aequi= Equivalente Wérmeleitfédhigkeit

Y = Linearer Warmebriickenzuschlag [%}

d = Dicke des VIP [m]
U = Umfang des VIP [m]
A =Fliche des VIP [m?]

Das Dammen mit VIP verlangt ein Umdenken in der
Planung und der Verarbeitung. Da sie weder zugeschnitten
noch umgeformt werden kénnen, miissen sie dhnlich wie
Glas auf Mal§ bestellt und verarbeitet werden. Auch muf§
beim Einbau mit besonderer Sorgfalt gearbeitet werden, da
schon kleinste Defekte an der Hiillfolie zum Versagen und
somit zu einer Verfiinffachung der Warmeleitfdhigkeit
fithren. Es ist folglich ratsam, die VIP bereits geschiitzt im
Bauteil auf die Baustelle zu bringen, da so die Verletzungs-
gefahr minimiert werden kann. Auch muRl bedacht werden,
dall mit jedem VIP auch kleine Warmebriicken eingebaut
werden, die je nach Art ihrer unmittelbaren Umgebung ver-
starkt oder abgeschwécht werden. Wird ein VIP auf eine
hochleitende Oberfliche wie zum Beispiel Aluminium-
blech appliziert, so wird der Randeffekt y des VIP deutlich
verstirkt, sind jedoch andere Warmedammstoffe in direk-
tem Kontakt zur VIP-Folie, so verringert sich dieser.

3 Die VIP Tiir

Objekt der vorliegenden Untersuchung ist eine Holztiir,
bei welcher das Tiirblatt mit VIP geddmmt ist. Das sehr
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begrenzte Ddmmvolumen in einem Tiirblatt verlangt ei-
nen hocheffektiven Dammstoff wie das VIP. Auch die
Vorfabrikation des Elementes in der Werkstatt und somit
der geschiitzte Einbau macht die Tiir zu einer vielverspre-
chenden Anwendung fiir den Dadmmstoff VIP. Problema-
tisch sind gewiinschte Durchbriiche wie Tiirspion und
kleine Verglasungen, da so nicht mehr groRflachige VIP
eingesetzt werden konnen, sondern mehrere kleine Teile,
was den Warmeddmmwert verschlechtert. Da die Tiir den
verschiedenen Witterungseinfliissen wie Temperatur-
schwankungen, schwankende Feuchten und Strahlung aus-
gesetzt ist, bendtigt der Werkstoff Holz eine statische Ver-
starkung, damit sich das Tiirblatt nicht verzieht und die Tii-
re somit zum Luftleck oder gar funktionsuntauglich wird.

Aus diesem Grund wird die Tiirblattabdeckung aus
einem Laminat aus Holz und Aluminiumfeinblech gefer-
tigt. Aluminium wird hauptséchlich aus fertigungstechni-
schen Griinden verwendet, da es mit denselben Werkzeu-
gen wie Hartholz verarbeitet werden kann (Bild 2). Fiir die
Déammeigenschaften des Elements ist diese Aluminium-
schicht jedoch problematisch. Sind diese hochleitenden
Schichten an die Warmebriicken wie Dorn, Zylinder oder
Bénder angeschlossen, so wirken sie als Warmekollektor
oder -verteiler und verstdrken so lokale Warmebriicken
deutlich.

Es ist bei allen moglichen Anwendungen von VIP dar-
auf zu achten, daRl nicht ,nur“ die Dammstoffe ausge-
tauscht werden, sondern das ganze System {iiberarbeitet
wird. Beim Einsatz eines derart hohen Wéarmewiderstan-
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Bild 2. Ansicht, Quer- und Ldngsschnitt des untersuchten
Tiirelementes

Fig. 2. Front view, transversal cross section and longitudi-
nal cross section of the investigated door
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des spielen Querleitungseffekte (Lateralleitung) eine be-
deutend wichtigere Rolle als bei herkommlichen Ddmm-
stoffen. So konnen Komponenten, welche in Nachbar-
schaft zu herkommlichen Dammstoffen keine Warme-
briicke bilden, neben VIP schnell zum Warmeleck werden.
Bei der untersuchten Tiire ist das Verhalten von Tiirrah-
men sowie Beschldgen besonders aufmerksam untersucht
worden, da diese vom Standard-Tiir-Modell iibernommen
wurden.

4 MeRBaufbau

Alle Messungen wurden in einer ,,Guarded Hot-Box“ aus-
gefiihrt [4]. Sie besteht aus einer gekiihlten Kammer, und
einer doppelschichtigen Warmkammer. Die innere Warm-
kammer ist die Mel3zone; MeRgroRe ist die totale Heizlei-
stung. Da die dullere Schutzkammer um die Mel3zone auf
derselben Temperatur gehalten wird, muf3 sémtliche Ener-
gie, welche die Mel3zone verlésst, durch den Priifling und
den Priifrahmen hindurch.

Der Priifkorper ist eine komplette Tiir mit Rahmen
und Schwelle. Da die maximale MeRBhohe auf 2 m limi-
tiert ist, wurde die Tiir auf dieses MaR angefertigt, was et-
was kleiner als iiblich ist. Seitlich wurde mit dem gleichen
PS-Schaum, der auch im Priifrahmen verwendet wurde,
die Liicke vom Priifkorper zum MeRrahmen aufgefiillt
(Bild 3).

Folgende Fragen sollten nicht nur mit Simulationen,
sondern auch mit den Messungen beantwort werden, um
vergleichbare Daten zu erhalten:

- thermisches Gesamtverhalten der Tiire (Warmedurch-

gang),

- Wirmeverteilung an den Oberflichen (insbesondere
VIP-Fuge und Beschlége),

- Einflul} der Metallbeschldge auf den totalen Warme-
durchgang,

- Einflul} defekter VIP.

Aus diesen Fragestellungen ergaben sich vier MeRRanord-
nungen:

- Komplette Tiir

- Tiir ohne Metallbeschlége

- Tiir mit Beschldgen, aber oberes VIP defekt (beliiftet)

- Tiir mit Beschldgen, aber beide VIP defekt (beliiftet)

5 Modellbildung und Simulation

Ziel war es zu untersuchen, ob mit Simulationen die
MelRresultate nachzuvollziehen sind. Zweidimensionale
Rechnungen gemédR EN ISO 10077-2 [8] sind fiir diesen
Zweck nicht geniigend, da weder Beschldge noch andere
dreidimensionale Einfliisse beriicksichtigt werden. Aus
diesem Grund wurde das gesamte Tiirelement dreidimen-
sional modelliert und simuliert. Das Simulationsmodell
beinhaltet die volle Geometrie wie auch die Beschldge. Da
das Modell in ein kubisches Netz gelegt werden mul3, wur-
den runde Elemente mit einem dquivalenten Querschnitt
rechteckig angenéhert (Bild 4).

Das Modell wurde in AutoCAD [5] generiert und mit-
tels eines eigens entwickelten Importfilters in TRISCO [6]
importiert. Angesichts der sehr hohen Knotenzahl (ca. 2
Mio. Knoten, siche Bild 5) der Berechnung konnte die Ge-
nauigkeitspriifung gemdB EN ISO 10211 nicht durchge-
fithrt werden, da die so entstehende 8fach hohere Knoten-
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Bild 3. Vertikalschnitt durch Geregelten Heizkasten
Fig. 3. Vertical cross section of the ,,Guardet Hot Box“
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Materialbezeichnung A DA mK))
Rahmenholz 0.14
Intrallam 0.14
Pavafibres 0.06
Okume 0.14
Aluminium 160.0
EPDM (Dichtungen) 0.2
PVC 0.17
Cr-Ni-st 17.0
Stahl 500
VIP-Kern 0.0042
VIP-Kern defekt 0.019

Total 2'085'720 Berechnungsknoten
Davon ca. 1.5 Mio. Knoten im Modell

Schnitt A-A

Warmseite

Kaltseite

Bild 4. Ansicht, Quer- und Léingsschnitt des Berechnungsmodells mit den Werten der

Wirmeleitfahigkeit der Materialien

Fig. 4. Front view, transversal cross section and longitudinal and cross section of the
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Schnitt BB

Warmseite

s s

Bild 5. Berechnungsnetz
Fig. 5. Grid for the
numerical analysis

analytical model and values of the thermal conductivity of the materials

zahl die Moglichkeit der zur Verfiigung stehenden Hard-
ware iibersteigt.

Da bereits ein VIP an sich schon ein sehr komplexes
Simulationsgebilde ist, in welchem extrem diinne hochlei-
tende Schichten berechnet werden miissen, konnte im
vorliegenden Fall nicht ein Originalmodell verwendet
werden. Eingesetzt wurde ein an der EMPA entwickeltes
warmetechnisch gleichwertiges Ersatzmodell, welches
Wairmedurchgang und WiérmefluRverteilung betreffend
sehr nahe am realen VIP ist. In diesem Modell werden
wiarmetechnisch dhnliche Hiillfolienschichten vereinigt
und Folienumfédlzungen im Randbereich sowie Luftein-
schliisse in den VIP-Fugen durch eine Verdickung der
Aluschichten im StoBbereich angendhert. Geeicht wurde
dieses Modell mit zahlreichen Warmedurchgangsmessun-
gen an VIP (siehe hierzu [3]).

Die Randbedingungen der Simulation wurden denje-
nigen der Messung angepal3t, damit die Resultate mog-
lichst vergleichbar sind. Die Warmeleitfahigkeit der zahl-
reichen Lufthohlrdume zwischen Rahmen und Fliigel
wurde gemidll [7] berechnet, wobei die Temperaturdiffe-
renz und Mitteltemperatur bei jedem der fiinf Iterations-
schritte angepalt wurden.

6 Thermografie
Um nicht nur punktuelle Vergleiche von Oberflichentem-
peraturen vorzunehmen, wurden nach jeder Messung In-

frarotbilder vom Tiirelement erstellt. Die Temperatur der
Hot-Box-Warmzone wurde so gewdhlt, daR sie gleich der
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Lufttemperatur im klimatisierten Laborraum war. So
konnten die warmseitige MeReinrichtung (Bild 3, rechte
Seite) vom Priifkorper weg geschoben werden, und unter
quasi-statischen Bedingungen Infrarotbilder erstellt wer-
den.

In Bild 6 ist links die weggeschobene Warmseite der
Hot-Box zu sehen. Im Vordergrund befindet sich die IR-
Kamera, welche auf das MeRobjekt gerichtet ist. Hinter
dem Priifrahmen ist die Kaltseite der Hot-Box, welche
auch wihrend der Aufnahmen konstant weiter kiihlte. Alle

Bild 6. IR-MefSeinrichtung
Fig. 6. IR-measurement assembly
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metallischen Oberflichen wurden mit einer matten
schwarzen Farbe bespriiht, damit keine IR-Spiegelungen
das Bild storen.

7 Ergebnisse
7.1 Wéarmedurchgang

Wie zu erwarten war, ergibt Anordnung 2 den tiefsten
Wirmedurchgang (Tabelle 1). Aus der Differenzbildung
der Anordnungen 1 und 2 der Messung (Spalte 2) 141t sich
der Einflul der Metallbeschlédge (einschl. Schwellenprofil)
auf den Gesamtwidrmedurchgang ermitteln. Dieser liegt
bei 2,44 W, was ca. 6 % entspricht. Die Zunahme bei de-
fekten VIP liegt bei 9 bzw. 14 %, was auf den ersten Blick
erstaunlich wenig zu sein scheint, jedoch spéter erklart
wird.

Beim Vergleich von Rechnung und Messung sind Ab-
weichungen von bis zu 9 % festzustellen, was angesichts
der groRen Unsicherheiten bei den Materialkennwerten
sehr gut ist. Fiir die Leitfdhigkeit der VIP wurde ein
Durchschnittswert einer vorangegangenen MeRserie ange-
nommen und fiir die Holzwerkstoffe der dichtebezogene
Normwert. Auffallend ist die genauere Ubereinstimmung
in Anordnung 2. Teilt man den verschiedenen Anordnun-
gen mogliche Fehler in der Simulation zu, so sind einige
Schliisse moglich:

In Anordnung 2 sind nur Fehler in den Materialkenn-
daten von Holz, Luft und Aluminium mdoglich (ausschlieR3-
lich Beschlédge) und der Geometrien derselben. Diese ma-
chen also 5,2 % aus.

In Anordnung 1 sind zuziiglich der Unsicherheiten von
Anordnung 2 auch diejenigen der Beschlagsgeometrie und
deren Leitfdhigkeit enthalten. Aus der Differenz von
2 und 1 sind somit die Unsicherheiten, welche sich durch
die Beschlédge ergeben, genau zu beziffern: 7,8 - 5,2 =2,6 %
(1,18 W). Die Differenz, welche durch die Beschlédge verur-
sacht wird, ist hauptséchlich auf falsch angenommene Ma-
terialkontakte zuriickzufiihren. In der Simulation wird an-
genommen, dald sich benachbarte Materialelemente ideal,
also vollfldchig, beriihren. Als Beispiel sei hier der Driicker-
dorn erwahnt, welcher in der Simulation die beiden Alumi-
niumbleche, welche in der Tiirblattabdeckung enthalten
sind, ideal beriihrt. Dadurch wird seine Warmebriickenwir-
kung verstirkt, da die beiden Flachen Warme zu- bzw. ab-
fiihren konnen. In der Realitét ist jedoch das Tiirblatt rund
um diese Durchdringung ausgespart (Bild 7). Subtrahiert

Bild 7. Ansicht des SchlofSbereiches
nach Demontage des Schlof$schildes
Fig. 7. Cylindrical hole left free for
the pin in the door leaf cover after
removing the doorplate

man diesen Einflulf von den Rechnungen der Situationen 1,
3 und 4, so ndhern sich die Resultate deutlich einander an.

Ebenfalls fillt auf, daRk, obwohl die beiden VIP-Ele-
mente vom gleichen Format sind, die Messung 4 nicht die
doppelte Differenz zu Messung 1 zeigt, wie Messung 3.
Dies ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dall die
beiden VIP-Elemente bei der Messung nicht denselben In-
nendruck hatten. Dies kann schon bei der Fertigung der
Elemente so gewesen sein, oder durch Mikrobeschadigun-
gen wihrend des Einbaus in das Tiirblatt verursacht wor-
den sein. Auch wird durch das Alublech in der Flidche bei
Anordnung 3 der Energiedurchgang erhoht, da Warme-
energie aus der Fldache iiber dem intakten hin zum de-
fekten VIP geleitet wird.

1.2 Oberflachentemperaturen

Beim Vergleich der Oberflichentemperaturen (Bilder in
Tabelle 2) ist eine gute Ubereinstimmung der Methoden zu
erkennen. Zu beachten ist, dal} die Farbskala im Hellblau-
bis Rot-Bereich Verschiebungen hat. Auffillig ist, daR die
IR-Aufnahmen fiir die beiden VIP im defekten Zustand
unterschiedliche Oberflichentemperaturen auf dem Tiir-
blatt anzeigen. Dies bekréftigt die Vermutung, daf§ die bei-
den VIP nicht in gleichem Zustand eingebaut wurden. Ei-
ne weitere Erkldrung fiir den vertikalen Temperaturgradi-
enten ist die Anstromung in der Mel3zone der Hot-Box
(siehe Bild 3).

Tabelle 1. Resultate der Messung und der 3D-Simulationen gemdf$ [7]
Table 1. Results of the measurement and of the 3D-simulations according to [7]

Anordnung Warmedurchgang Warmedurchgang Differenz U-Wert U-Wert
Messung Simulation Rechnung - Messung Messung Simulation
(W] (W] (W] [W/(m?K)] [W/(m?K)]
1 40,54 43,71 3,17 (7,8%) 0,91 £ 0,05 0,98
2 38,10 40,09 1,99 (5,2%) 0,85 £ 0,04 0,90
3 44,00 46,91 2,91 (6,6%) 0,99 + 0,05 1,06
4 46,19 50,62 4,43 (9,6%) 1,03 + 0,05 1,13
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Tabelle 2. Oberflichentemperaturen ermittelt aus IR-Messung, 3D-Simulation und Messung in der ,,Hot-Box*
Table 2. Surface temperatures determined by IR-measurement, 3D-simulation and thermocouples in the ,,Hot-Box*

Anordnung 1 Anordnung 2 Anordnung 3 Anordnung 4
.
o
9]
m U
©
L}_—:
RS
e ———
rel
20
I215
210
.Zﬂ5
200
195
‘5 ) 190
'Es) . 185
‘_5‘ .18‘0
17.0
-
155
150
145
140
Pkt 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Me 18.0 156|214 |211|209|171 | - |214|211|209| 18 |159|20.8|20.7|20.8|18.0 |16.2|20.8|20.5|20.4 |[°C]
Sim 169|155 |214 | 213|214 169 | - |214|21.3|21.3|16.9|154|20.6(20.8|21.3|16.9 |15.4|20.6|20.6|20.6|[°C]

Die in Tabelle 2 unten angegebenen Temperaturwer-
te wurden wéhrend der Messung mit Thermoelementen
gemessen (Mittelwerte iiber die MeRperiode).

1.3 Vergleich der Messung mit EN 1S0 10077-1

Die vorliegenden Simulationen und Messungen sind kom-
plett dreidimensional durchgefiihrt worden. Dies unter-
scheidet sie klar von Rechnungen nach EN ISO 10077-1
[8], welche aus zweidimensionalen Schnitten die Damm-
eigenschaft von Rahmen und Fiillung sowie Linearverlu-
ste dazwischen bestimmt. Alle lokalen Effekte, wie diejeni-

gen der Beschldge und Ecksituationen, kénnen nur in
dreidimensionalen Rechnungen genau bestimmt werden.
Allerdings sind solche 3D-Simulationen duflerst aufwen-
dig.

Nachfolgend soll die Differenz der Verfahren aufge-
zeigt werden.

Da die Tiir nicht dem Standard in [8], also einer Tiir
mit Rahmen, Fliigel und Fiillung, entspricht, werden Teil-
querschnitte definiert und fiir diese Teil-U-Werte be-
stimmt.

In Bild 8 sind die Fldchenaufteilung und die zu-
gehorigen U-Werte sowie die WarmefluRbilder zu sehen.

Tabelle 3. Vergleich der Resultate der Messung, 3D-Simulation und der 2D-Simulation
Table 3. Comparison of the measurement results with 3D-simulation and 2D-simulation

Anord- | Warmedurchgang | Warmedurchgang | Warmedurchgang U-Wert U-Wert U-Wert
nung Messung 3D-Simulation 2D-Simulation Messung 3D-Sim. 2D-Sim.
(W] (W] (W] [W/(m?K)] [W/(m?K)] [W/(m?K)]
1 40,54 43,71 37,64 0,91+ 0,05 0,98 0,84
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Bild 8. Ergebnisse der 2D-Simulationen
Fig. 8. Results of the 2D-simulations

Deutlich ist zu erkennen, dal das Aluminium in den Tiir-
blittern die Warmeenergie an den Rand des Fliigels, also
um das VIP herum, leitet. Die effektive Wirkflache des
VIP wird so drastisch verkleinert.

8 SchluBfolgerungen

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dal eine dreidimen-
sionale Warmesimulation eines Bauteils oft einen zu ho-
hen Wirmedurchgang liefert, da Objektkontakte meist
nicht so ideal sind wie im Modell. Im Falle der Holztiir re-
sultiert eine Uberschitzung des realen Wiarmedurchgangs
um ca. 8 %. Die zweidimensionale Rechnung vernachlés-
sigt punktformige Warmebriicken, was zu einer Unter-
schatzung des U-Wertes fiihrt. Dies bedeutet fiir das un-
tersuchte Bauteil ein um ca. 6 % unterschétzter Warme-
durchgang. Der Vergleich der Oberflichentemperaturen
zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Die relativ geringen Zunahmen bei defekten VIP sind
einerseits darauf zuriickzufiihren, daR ein ,frisch beliifte-
tes VIP einen immer noch sehr hohen Wiarmewiderstand
hat, was sich mit der Zeit aufgrund von zunehmender Be-
feuchtung deutlich verschlechtert. Andererseits ist die ef-
fektive Wirkflache des VIP schon zu Beginn stark einge-
schrinkt, da Umleitungseffekte aus der Flidche, hin zum
Rahmen den Warmedurchgang deutlich erh6hen.

Verbesserungsansitze liegen folglich bei der Rahmen-
konstruktion, die in der vorliegenden Ausfiihrungsweise
einen U-Wert von ca. 1.8 W/(m2K) hat, sowie bei der Tiir-
blattabdeckung, welche durch das in ihr enthaltene Alumi-
nium ebenfalls eine deutliche Einbulle im Warmewider-
stand verursacht. Die Verbesserung der lokalen Schwach-
stellen wie Schwelle und Beschldge haben ein Verbesse-
rungspotential von ca. 6-8 %.
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