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Zielsetzung und AnlaB3 des Vorhabens

Die Therm-Tec GmbH ist ein Produktions- und Dienstleistungsunternehmen zur Entwicklung und
Herstellung thermisch getrennter Stahlprofile.

Bei der bisherigen Herstellung von Klimagerategehdausen werden mindestens 2 Stahlprofile mit
Polyurethan in speziell ausgebildeten Verbindungsfugen auf einem Keder vergossen. Das Ergebnis ist
eine feste Verbindung von Stahlprofil und Kunststoff, die die Warmedammfahigkeit und Stabilitat des
Profils deutlich erhéht. Es handelt sich um kalt gewalzte und verzinkte Stahlprofile, die je nach
Kundenwunsch in verschiedensten Formen realisiert werden kdnnen. Eine weitere Erhdhung der
Dammuwirkung ist durch Verschdumen der Hohlrdume mdoglich.

Wir sehen ein erhebliches Potenzial im Fenster- und Fassadenbau und haben fiir Stahlarmierungen im
Kunststofffenster bereits Entwicklungsstudien fir die thermische Trennung erstellt.
Die konkrete Umweltentlastung durch die Verwendung von Therm-Tec Profilen wirkt sich aus in:

- deutlich geringerem Energieverbrauch
- geringerem Rohstoffverbrauch zur Erreichung eines bestimmten
wWarmedammwertes des Endproduktes

Fur die Umsetzung unserer Entwicklungsstudien in den Produktionsprozess mussen Verguss- und
Damm-Materialen (als mdégliche Schalung und zusatzliche Dammschicht), alternative Verguss-
Schalungen zum Keder sowie mdgliche Oberflachenbehandlungen ausgewahlt und getestet werden. Ziel
ist es, den Warmedurchgangskoeffizienten des Fensterrahmens Uf bei mindestens gleichbleibenden
Schubwiderstanden (T, c) und erhéhter Biegesteifigkeit (E x I) so zu verbessern, dass der Warmeverlust
durch die Stahlarmierung aufgehoben wird. Ein ,passivhaustauglicher* Us-Wert von ca. 0,7 W/(m K) soll
in einem entsprechenden Kunststoffrahmen (Mehrkammerkonstruktion, Ausschaumung mit Dammstoff)
erreicht werden.




Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

1. Projektschritt: Das bisher verwendete Vergussmaterial ist ein Polyurethan, das sich aus 2
Komponenten (Baydur/Desmodur) zusammensetzt. Der Lambda-Wert des ausgeharteten PU-Kerns
betragt 0,18 W/mK. Das Material ist nur bedingt hitzebestandig. Die Komponenten werden erhitzt und
Uber einen Mischer in einem vom Hersteller vorgegebenen Verhaltnis gemischt und vergossen. Die
anschlieBende Reaktionszeit betragt 15 s, bis zur vollstandigen chemischen Vernetzung vergehen 48 h.
Es sollen alternative Materialien gefunden werden, die eine hohere Temperaturbestandigkeit sowie eine
verkirzte Fertigungszeit durch geringere Aushartungszeiten ermdéglichen. Anforderungen sind ein hohes
E-Modul, entsprechende Shoreharte bei geringem Lambda-Wert und hoher Temperaturfestigkeit und
schnelle Reaktionszeit sowie eine angemessene exotherme Reaktionstemperatur.

Die notwendigen Recherchen, sowie die Einholung von Angeboten und die Material- Lieferantenauswabhl
wurden von Frau Kiene und Herrn Richter durchgefiihrt. Unterstitzt wurden sie von einem Mitarbeiter
der Hochschule Ostwestfalen-Lippe aus dem Fachbereich Architektur und Innenarchitektur.

Die Materialien wurden hinsichtlich physikalischer und statischer Eigenschaften gepruft.

2. Projektschritt: Der Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens Uf kann durch das Einbringen eines
Dammstoffes nochmals verringert werden. Denkbar war der Einsatz eines Styropor-Kerns oder das
Einbringen  von  PU-Schaum. Zusatzlich koénnte der Dammstoff bei entsprechender
Temperaturbestandigkeit als Verguss-Schalung dienen (siehe 4. Projektschritt). Die verschiedenen
Material-Alternativen missen hinsichtlich Materialeigenschaften, -preisen und Verarbeitbarkeit
untersucht und getestet werden.

Die Durchfihrung dieses Projektschrittes erfolgte analog zu Projektschritt 1. Recherche,
Angebotseinholung, Material- und Lieferantenauswahl durch Frau Kiene, Herrn Richter in
Zusammenarbeit mit einem Mitarbeiter der Hochschule Ostwestfalen-Lippe.

Die Verarbeitbarkeit und die Integration der Dammstoffeinbringung in den Produktionsprozess wurde
durch Probeserien gepruft.

3. Projektschritt: Durch eine Beschichtung z. B. mit Pulverlack kann der Verlust von Strahlungswéarme
verringert werden. In einigen Bereichen (z. B. Aul3enbereich Fassade) ist die Oberflachenbehandlung
des Profils sogar erforderlich. Bisher wurde noch keine Pulverbeschichtung oder Lackierung
durchgefiihrt. Problematisch ist die PU-Schicht, die nur eine Hitzebestandigkeit bis ca. 120 Grad C
aufweist und daher fir die Pulverbeschichtung nicht geeignet ist.

Es wurde eine Materialrecherche (s. auch 1. Projektschritt) durchgefihrt, die Materialien mit geringem
Strahlungsverlust sondiert und bewertet. Die Anwendungsgebiete, in denen Beschichtungen erforderlich
sind, sollen von der Hochschule Ostwestfalen-Lippe untersucht werden. L&sungsvorschlage fir die
praktische Umsetzung wurden erarbeitet.

4. Projektschritt: Fiir den Verguss der Profile fir den Bereich Klimagerate sind bisher Kunststoff-Keder in
das Stahlprofil eingeschoben worden, auf denen die PU-Masse vergossen wird. Der Einsatz dieser
Keder soll vor dem Hintergrund von Vergussmassen-Einsparung und Produktionsoptimierung in Frage
gestellt werden. Alternativen fiir den Einsatz von Kedern sollen untersucht werden (z. B. Verguss auf
Dammstoff oder Alu-Schienen).

Analog zu den o. g. Projektschritten war auch hier die Recherche, Material- und Lieferantenauswabhl,
Produktanfragen erforderlich. Fir die Probeserien wurden spezielle Aluminium-Werkzeuge angefertigt,
die die verschiedenen Profile auf der Maschine halten bzw. den Keder ersetzen. Um das Ablosen des
Stahlprofils von der Vergussschiene zu erleichtern wurden unterschiedliche Teflonklebestreifen sowie
Trennmittel getestet.

5. Projektschritt: Die wahrend der Probeserien angefertigten Profile missen bestimmte Anforderungen
erfillen. Die Ermittlung der Ix und ly-Werte wurde vom IFT Rosenheim durchgefiihrt. Ziel war es, die Ist-
Werte It. u. a. Tabelle mindestens zu erreichen bzw. zu verbessern. Die Vorarbeiten werden von Therm-
Tec-Personal tibernommen.

6. Projektschritt: Der Nachweis fur die Verbesserung des Warmedurchgangskoeffizienten wird durch
thermografische Berechnungen geliefert. Ziel war es, die Warmeverluste durch die Stahlarmierung im
Kunststoffrahmen weitestgehend zu eliminieren (s. Tabelle Seite 5). Diese Berechnungen wurden mit
dem notifizierten Win Iso Programm der Therm-Tec GmbH von Herrn Richter durchgefihrt.
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Ergebnisse und Diskussion

Das Projektziel, den Warmedurchgangskoeffizienten des Fensterrahmens Uf bei mindestens
gleichbleibenden Schubwiderstéanden (T, c) und erhdhter Biegesteifigkeit (E x 1) so zu verbessern, dass
der durch die Stahlarmierung verursachte Warmeverlust aufgehoben wird, wurde fur einzelne Profil-
/Rahmenkombinationen erreicht.

Im Rahmen der Materialrecherche (Projektschritt 1) wurde das Vergussmaterial CETHERM 100
ausgewahlt und erfolgreich getestet, das mit einem Lambda-Wert von 0,121 W/m2K deutlich unter dem
bisher eingesetzten Baydur/Desmodur (0,18 W/mz2K) liegt.

Der Verguss auf Aluschienen als Schalung wurde unter Einsatz verschiedener Trennmittel getestet.
Vorteilhaft ist dieses Vergussverfahren, weil die Aluschienen wieder verwendbar sind und kein
.Materialmix“ aus verschiedenen Kunststoffen (ABS-Keder und PU) entsteht.

Als zusétzlicher Dammstoff wird ein PUR-Hartschaum eingesetzt, der sich in den Testserien durch
Temperaturbestandigkeit, Formstabilitat und gute Dammwirkung ausgezeichnet hat.

Eine Oberflachenbehandlung durch Lackierung/Pulverlackbeschichtung ist nach vorherigem Auftragen
eines Statik-Fluides mdglich, hat aber in erster Linie optische Vorteile. Der Warmedurchgangskoeffizient
wird nicht wesentlich verbessert. Deutlich effektiver ist der Einsatz eines PUR-Hartschaumes mit einem
Lambda-Wert von 0,02 W/m2 K.

Die Prufung der Biegesteifigkeit der thermisch getrennten Musterprofile wurde vom Ift Rosenheim mittels
Ermittlung der Ix und lyWerte durchgefiihrt. Alle ermittelten Werte liegen Giber den Daten der Standard-
Stahlprofile (s. Anlage A2).

Eine Prufung der Schubwiderstinde wurde nicht durchgefiuihrt, da diese Beanspruchung im
Kunststofffenster nicht auftritt.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Folgende Schritte wurden unternommen, um die aus dem Projekt entstandenen Produkte der

Offentlichkeit zu prasentieren und bekannt zu machen:

- Erstellung einer Internetseite mit entsprechenden Hinweisen auf das Projekt und die Produkte

- Erarbeitung eines Produktprospektes in Zusammenarbeit mit dem Walzwerk Gebhardt-Stahl

- Veroffentlichungen in Fachzeitschriften

- Messestand in Hannover im Bereich ,innovative Produkte®, in Zusammenarbeit mit dem Steinbeis-
Technologiezentrum

- Teilnahme an dem Wettbewerb ,Stahlinnovations-Preis"

- Informationsstand im Rahmen des ,Fassadensyposiums” der Hochschule Ostwestfalen.

Fazit

Der Einsatz von thermisch getrennten Stahlprofilen eliminiert die Wé&armeverluste, die durch die
Stahlarmierung im Fensterrahmen hervorgerufen werden bei gleichzeitiger Verbesserung der statischen
Eigenschaften.

Damit sind die Weichen fur die Erreichung eines ,passivhaustauglichen® Rahmenwertes im
Kunststofffenster gestellt. Bei einem warmetechnisch entsprechend optimierten Rahmenaufbau mit
ausgeschaumten Hohlrdumen ist damit ein Uf-Wert von 0,8 W/(mz2 K) erreichbar.

X

X
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Verzeichnis von Begriffen und Definitionen

CO,

EnEv

ExI

PIR

PUR

Kohlendioxid, chemische Verbindung aus Kohlenstoff und Sauerstoff

Emissionsgrad eines Korpers, gibt an, wie viel Strahlung er im Vergleich zu einem
idealen Warmestrahler, einem schwarzen Kérper, abgibt.

Energie-Einsparverordnung
Biegesteifigkeit, Produkt aus Elastizitatsmodul und Flachentragheitsmoment in N/(mm?)

Warmeleitfahigkeit eines Korpers ist das Vermdgen, thermische Energie mittels
Warmeleitung in Form von Wéarme zu transportieren, in W/(mK)

Polyisocyanurat, ein dem Polyurethan verwandter Kunststoff, der speziell zur
Warmedammung eingesetzt wird

Polyurethane, Kunststoffe oder Kunstharze, welche aus der Polyadditionsreaktion von
Diolen bzw. Polyolen mit Polyisocyanaten entstehen.

TB-Wert Gehauseklasse, Bewertungskriterium fiir die energetische Gehausequalitat

Un-WertWarmedurchgangskoeffizient des Fensters in W/(m2K)

Ur-Wert Warmedurchgangskoeffizient des Fensterrahmens in W/(m2K)



1. Zusammenfassung

Die Therm-Tec GmbH ist ein Produktions- und Dienstleistungsunternehmen zur Entwicklung und
Herstellung thermisch getrennter Stahlprofile.

Bei der Herstellung werden mindestens 2 Stahlprofile mit Polyurethan in speziell ausgebildeten
Verbindungsfugen vergossen. Das Ergebnis ist eine feste Verbindung von Stahlprofil und
Kunststoff, die die Warmedammfahigkeit und Stabilitat des Profils deutlich erhdht. Es handelt
sich um kalt gewalzte und verzinkte Stahlprofile, die je nach Kundenwunsch in verschiedensten
Formen realisiert werden kdnnen.

Die konkrete Umweltentlastung durch die Verwendung von Therm-Tec Profilen wirkt sich aus in:
- deutlich geringerem Energieverbrauch

- geringerem Rohstoffverbrauch zur Erreichung eines bestimmten
Warmedammwertes des Endproduktes

Wir sehen ein erhebliches Potential im Fenster- und Fassadenbau und haben uns zunachst auf
das Marktsegment Kunststofffenster konzentriert. Im Kunststofffenster kann auf eine
Stahlarmierung aus Stabilitatsgrinden kaum verzichtet werden. Bisher wurde diese
Stahlarmierung thermisch ungetrennt verbaut. Der durchschnittiche UtWert eines
mehrkammerigen Kunststoff-Fensters betragt 1,4 W/m2K (Verband der Fenster- und
Fassadenhersteller, Studie zur energetischen Modernisierung 31.12.2007). Unsere
Entwicklungsstudien belegen eine drastische Reduzierung dieses Wertes durch die thermische
Trennung der Stahlarmierungen im Fensterrahmen.

Fur die Umsetzung der Entwicklungsstudien wurden Verguss- und Damm-Materialien (als
maogliche Schalung und zuséatzliche Dammschicht), alternative Verguss-Schalungen sowie
mogliche  Oberflachenbehandlungen ausgewahlt und getestet. Ziel war es, den
Warmedurchgangskoeffizienten des Fensterrahmens Ut bei erhéhter Biegesteifigkeit (E x I) so
zu verbessern, dass der Warmeverlust durch die Stahlarmierung aufgehoben wird. Ein
passivhaustauglicher U +Wert von ca. 0,8 W/(m K) soll in einem entsprechenden
Kunststoffrahmen (Mehrkammerkonstruktion, Ausschaumung mit Dammstoff) erreicht werden.

Als Projektergebnis kénnen wir verschiedene, als Musterserie produzierte thermisch getrennte
Stahlprofile vorweisen, die, verglichen mit dem urspringlich eingesetzten Stahlprofil, den durch
den Stahl hervorgerufenen Warmeverlust nachweislich eliminieren. Die Basis fir einen
»passivhaustauglichen“ Kunststofffensterrahmen ist damit geschaffen.

Nach der erfolgreichen Umsetzung der Produktentwicklung und —gestaltung rickt jetzt die
Optimierung des Produktionsverfahrens und der -abldufe sowie der Aufbau einer
professionellen und flachendeckenden Vertriebsstruktur in den Vordergrund.

Das Projekt wurde geférdert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt unter dem
Aktenzeichen 26376.



2. Einleitung

Ein zentraler Lésungsansatz fir die Klimaproblematik ist eine bessere bauliche Energieeffizienz.
Nach Angabe des CO2-Reports der Bundesregierung gibt es in Deutschland 17 Millionen
Wohngebaude, die im Jahr 2005 rd. 191 Millionen Tonnen CO2 durch Heizen oder Kihlen
emittiert haben.

Im deutschen Fenstermarkt hat das Kunststofffenster einen Anteil von rd. 60 % (Fenstermarkt
2006 It. Verband fur Fenster und Fassade). Die thermische Schwachstelle besteht hier in der
Stahlarmierung der Profile, da Stahl gegentber PVC mit einer Warmeleitfahigkeit von A = 50
W(mK) fast den 300-fachen Wert gegentiber PVC mit A = 0,17 W/(mK) aufweist. Bisher wurde
die Stahlarmierung thermisch ungetrennt verbaut. Die Warmeleitfahigkeit wird im thermisch
getrennten Profil drastisch reduziert.

Etwa 30 % der Fenster6ffnung entfallen dblicherweise auf den Fensterrahmen, die
Rahmenqualitdt hat daher wesentlichen Einfluss auf die Gesamtqualitat des Fensters. Bisher
wurde mit einem Standard-Profil ohne Klebung ein U-Wert von ca. 1,8 W/(M?2 K) erreicht. U-
Werte von energetisch optimierten Fensterrahmen liegen zwischen 0,8 und 1,2 W/m? K [Pas 08].
In einem Vortrag von Herrn Dr. Wolfgang Feist vom Institut Passivhaus anlésslich des
Jahreskongresses des Verbandes Fenster und Fassade im Juni 2008 wurde als
zukunftsweisender U-Wert fur den Fensterrahmen im Passivhaus 0,74 W/(m? K) angegeben
(Anlage 1).

Die Mindestanforderungen fur den U-Wert von Fenstern werden in der Neufassung der EnEV
2009 auf 1,3 W/(m? K) und in einer weiteren Fassung 2012 voraussichtlich auf 0,9 W/(m? K)
reduziert. Diese Anforderung kann neben dem Einsatz von Dreifach-Isolierglasern nur durch

eine Weiterentwicklung der Rahmen und Profilkonstruktion erreicht werden.

Eine Voraussetzung fir die Erreichung dieser Werte ist die thermische Trennung des Rahmens.
Die bislang vielfach praktizierte Erh6hung der Kammeranzahl im Kunststoffrahmen ist nicht
mehr ausreichend, da die relative Verbesserung der Dammwirkung mit zunehmender

Kammeranzahl und Bautiefe abnimmt.

Wirksame Verbesserungsmoglichkeiten des Warmekoeffizienten im Rahmen sind die
thermische Trennung der Aussteifungen, die auch eine Verringerung der Abmessungen des
Stahlprofils bei verbesserter Statik ermdglicht in Kombination mit der Verwendung von

Einschieblingen und Oberflachenlegierungen.



Abschlussbericht Therm-Tec GmbH Entwicklungsprojekt Az 26376 5

Die beigefligte technische Zeichnung, basierend auf Warmeverlaufsberechnungen, stellt die
Effektivitat der thermischen Trennung am Beispiel eines Kunststofffensters dar.
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Die Isothermenlinien des Fenstersystems mit thermisch getrennter Stahlarmierung verlaufen fast
identisch mit denen des Fensters ohne Armierung. Eine Armierung im Kunststofffenster ist
jedoch fir die gesamte Statik unumganglich. An den Isothermen des Systems mit Standard-
Stahlverstarkung ist deutlich zu erkennen, wie die ,Kaltebriicken* die Isothermen ,verbiegen*.
Der bei reinen Stahlarmierungen ansonsten stattfindende Warmefluss wird durch die thermische
Trennung drastisch verringert.

Im Klimageratebau werden die Therm-Tec Profile nach erfolgreichen technischen Priifungen
bereits eingesetzt. Wahrend der Produktion dieser Profile wird Polyurethan in speziell
ausgebildeten Verbindungsfugen auf einem Keder vergossen. Es wird nachweislich mit der
Verwendung von thermisch getrennten Profilen ein deutlich verbesserter Warmebriickenfaktor
und damit eine energetisch hochwertigere Gehauseklasse (TB2 statt TB3) erreicht. Die mit
diesen Profilen ausgestatteten Klimagerate bendtigen dadurch einen im Verhdltnis zur Leistung
wesentlich niedrigeren Energieeinsatz. Durch die geringe Kondensbildung wird das Wachstum
von Bakterien gehemmt, der Einsatz von Chemikalien kann demzufolge reduziert werden.

Im Fenster- und Fassadenmarkt wurden bereits erste Kontakte geknupft. Fir einige potentielle
GroRRkunden im Bereich Kunststofffenster wurden Ansétze fur technische Losungsmaoglichkeiten
in Form von CAD-Zeichnungen erarbeitet. Es handelt sich hier um Entwicklungsstudien, die



noch nicht ,produktionsreif* sind und deren Realisierung im Rahmen dieses Projektes beginnen
soll.

Am Beispiel unserer Entwicklungsstudien mit Hilfe des Software-Programms Win Iso 2D 5.06
kénnen wir die Verbesserung des Warmedurchgangskoeffizienten Ut bereits belegen.

Zielsetzung des Projektes war es, den Warmedurchgangskoeffizienten des Fensterrahmens Uf
bei erhohter Biegesteifigkeit so zu verbessern, dass der Warmeverlust durch die Stahlarmierung
aufgehoben wird.

Die Projektabwicklung unterteilt sich in 6 Teilbereiche. Als erster Schritt wurden verschiedene
Vergussmaterialien ausgewahlt und hinsichtlich physikalischer Eigenschaften untersucht. Es
sollite ein 2-Komponenten Elastomer mit einem mdglichst geringen Warmedurchgangs-
koeffizienten, einer hohen Temperaturbestandigkeit, einer schnellen Reaktionszeit bei
angemessener exothermer Reaktionstemperatur gefunden werden.

Im zweiten Schritt soll der Warmedurchgangskoeffizient durch Einbringen eines Dammestoffes in
das Profil weiter verringert werden. Dieser Dammestoff sollte neben guten Warmedammwerten
besonders temperatur- und formstabil sein, da er gleichzeitig als Vergussschalung dienen kann.

Da in einigen Bereichen eine Oberflachenbehandlung des Profils erforderlich sein kénnte, die
eventuell gleichzeitig den Verlust von Strahlungswarme verringern wirde, besteht der dritte
Projektschritt in der Recherche von geeigneten Beschichtungsmaterialien und —verfahren.

Im Rahmen des 4. Projektschrittes sollen Alternativen fir den Verguss auf Kunststoff-Kedern
entwickelt werden. Denkbar ware ein Verguss auf Alu-, POM-, Teflon- oder Hartholzstaben. Je
nach Profilform kénnte auch auf einem Dammkern vergossen werden, der in dem Profil
verbleibt.

Nach Abschluss der Materialrecherchen und Tests muissen die Probeserien beziglich der
statischen Werte (Biegefestigkeit) geprift werden. Ziel ist es, die Werte der Standard-
Stahlprofile mindestens zu erreichen bzw. zu Ubertreffen.

Der Nachweis fur die Verbesserung des Warmedurchgangskoeffizienten in Form von
thermografischen Berechnungen soll im letzten Projektschritt erbracht werden. Die
Berechnungen werden mit dem notifizierten Programm Win Iso 2D 5.06 durchgefihrt.



3. Hauptteil
3.1 Darstellung des Losungskonzeptes auf Basis des Arbeits-, Zeit-, und Kostenplanes
3.1.1 1. Projektschritt: Auswahl Vergussmaterial

Das urspriinglich verwendete Vergussmaterial ist ein Polyurethan, das sich aus 2 Komponenten
(Baydur/Desmodur) zusammensetzt. Der Lambda-Wert des ausgeharteten PU-Kerns betragt 0,2
W/mK. Das Material ist nur bedingt hitzebestandig. Die Komponenten werden erhitzt und Uber
einen Mischer in einem vom Hersteller vorgegebenen Verhéltnis gemischt und vergossen. Die
anschlielende Reaktionszeit betragt 15 s, bis zur vollstdndigen chemischen Vernetzung
vergehen 48 h. Es sollten alternative Materialien gefunden werden, die eine hohere
Temperaturbestandigkeit  sowie  eine  verklrzte  Fertigungszeit  durch  geringere
Aushartungszeiten ermdglichen. Anforderungen sind ein hohes E-Modul, entsprechende
Shoreharte bei geringem Lambda und hoher Temperaturfestigkeit und schnelle Reaktionszeit,
sowie eine angemessene exotherme Reaktionstemperatur.

Mdgliche Materialalternativen:

Name Lambda-Wert  Oberflachenharte formbestandig bis  Reaktionszeit/-temperatur
Baydur 0,18 W/mK 80D 120 Grad Celsius 15s/88 Grad C
Desmodur

CETHERM 100 0,12 W/mK 74D 210 Grad Celsius 17 s

Baytec RT n. b. 82D n. b. n. b.

Gepotec 11/22 62D 175 Grad Celsius 6-7s

Baydur RP.PU 31B
Zusatzmittel 22 AK13 n. b. 107 Grad Celsius 10-15 min

Tabelle 1

Einige Materialien sind bereits im Vorfeld aus folgenden Griinden ausgeschieden:

Baytec RT, ungenugende thermische Stabilitat, sedimentative Ablagerungen - fur den Einsatz ist
ein Ruhrwerk mit einer Kolbenpumpe notwendig.

Gepotec 11/22, ungenigende thermische Stabilitéat, sedimentative Ablagerungen - fir den
Einsatz ist ein Ruhrwerk mit einer Kolbenpumpe notwendig.

Testserien wurden fur diesen Projektschritt ausschlie3lich mit den Materialien CETHERM 100
und Baydur/Desmodur durchgefuhrt.

Der Verguss von PU-Materialien mit Fillstoffen (z. B. Glasfasern) ist auf der vorhandenen
Vergussanlage nicht moglich. Da die Anschaffung einer neuen Anlage kurzfristig nicht geplant
ist, kdbnnen diese Materialien vorerst nicht getestet werden.

Obwohl im Vorfeld die chemische Vertraglichkeit der Materialien Baydur/Desmodur mit dem
Versuchsmaterial CETHERM 100 geklart wurde, hat sich die Verarbeitung auf derselben Anlage
als problematisch erwiesen. Die Materialtanks wurden vor dem Materialwechsel komplett ,leer




gefahren®, dennoch konnte das verbleiben von Materialresten in den Tanks und Pumpen nicht
ausgeschlossen werden. Nach der Testserie mit dem temperaturfesten Material CETHERM 100
traten bei der anschlieBenden Produktion mit dem Baydur/Desmodur PU Probleme auf. Der
Verguss war spréde und die Profile dementsprechend nicht stabil und somit unbrauchbar. Nach
Rucksprache mit dem Lieferanten BUFA (Bayer-Tochter) wurde von der Bayer AG eine
Materialanalyse durchgefiihrt, die Materialverunreinigungen in den Proben nachgewiesen hat.

Diese Problematik hatte zur Folge, dass Testserien vorerst nur noch mit dem Standard-Material
Baydur/Desmodur gefahren wurden, um eine erneute Materialverunreinigung und die damit
verbundenen Problem zu vermeiden.

Fur die Verarbeitung des Materials CETHERM 100 wurde eine Leihanlage aufgestellt, mit der
ein Kundenauftrag fir temperaturfeste thermisch getrennte Profile produziert wurde. Diese
Profile haben sich aber wahrend der Pulverlackierung als nicht temperaturfest herausgestellt
(Aufplatzen der Trennspur und damit Zerstdrung des Profils). Als Ursachen wurden vom
Lieferanten die ungenigende Durchmischung der Materialkomponenten und die
Maschineneinstellungen benannt. Es folgten Testlaufe mit den unterschiedlichsten
Statikmischern. Als am besten geeignet hat sich der TAH Mischer 160-432 erwiesen. Ebenso ist
eine Erhdhung der Maschinentemperatur auf 45 °C notwendig.

Das Material CETHERM 100 hat sich nach anfanglich nicht optimaler Zusammensetzung nach
einiger geringflgigen Veranderung der Rohstoffkomponenten und dem Einsatz eines anderen
Statikmischers als gut verarbeitbar erwiesen. Die im Produktdatenblatt bestatigte
Temperaturbestandigkeit bis 210 Grad C reicht aus, um nach Behandlung mit einem speziellen
Fluid, eine Pulverlackbeschichtung vorzunehmen (s. Projektschritt 3). Hervorzuheben ist auch
der  gegenuber dem Baydur/Desmodur-Produkt um 0,06 W/mkK bessere
Warmedurchgangskoeffizient.

3.1.2 2. Projektschritt: Auswahl Dammestoffe

Der Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens Uf kann durch das Einbringen eines
Dammstoffes nochmals verringert werden. Denkbar war der Einsatz eines Styropor-Kerns oder
das Einbringen von PU-Schaum. Zusiatzlich kdnnte der Dammstoff bei entsprechender
Temperaturbestandigkeit als Verguss-Schalung dienen (siehe 4. Projektschritt). Die
verschiedenen Material-Alternativen sollten hinsichtlich Materialeigenschaften, -preisen und
Verarbeitbarkeit untersucht und getestet werden.

Die Durchfiihrung dieses Projektschrittes erfolgte analog zu Projektschritt 1: Recherche,
Angebotseinholung, Material- und Lieferantenauswahl durch Frau Kiene, Herrn Richter in
Zusammenarbeit mit einem Mitarbeiter der Hochschule Ostwestfalen-Lippe.

Die Anforderungen an den gesuchten Dammstoff sind neben einer geringen Warmeleitfahigkeit
eine hohe Temperaturbelastbarkeit wahrend des Vergussvorgangs bei maximaler Formstabilitat.



Vorteilhaft ware aufRerdem die Bezugsmdglichkeit von variablen GrolRen, bzw. die
unkomplizierte Bearbeitung (z. B. Zuschnitt) da fir unterschiedlichste Profilgeometrien passende
Dammstoffe bendtigt werden.

Nach einer umfangreichen Recherche und Analyse wurden folgende Dammstoffe im Rahmen
von Musterserien getestet:

Name Material temperaturbestandig Warmeleitfahigkeit
Tremco lllbruck super illen XPELD bis 100 Grad Celsius 0,035 W/(mK)
Tremco llibruck illpor-Neopor 031  Polystyrol Hartschaum k. A. 0,031 W/(mK)
Jakodur Dammplatte XPS bis 75 Grad Celsius 0,035 W/(mK)

Puren PUR/PIR Hartschaum RG 32 PUR/PIR-Hartschaum kurzfr. bis 250 Grad Celsius 0,021 W/(mK)

Tabelle 2

Der Polystyrol-Hartschaum von Tremco lllbruck hat sich fir den Einsatz als Verguss-Schalung
als ungeeignet erwiesen. Die Verguss-Masse wies eine extreme Blasenbildung auf, die durch
eine Gasbildung des aufgrund der exothermen Reaktionswadrme geschmolzenen Polystyrol-
Hartschaums hervorgerufen wurde.

Als Material fur die Verwendung als Dammstoff und Vergussschalung ist der Puren PUR/PIR
Hartschaum RG 32 pradestiniert. Er weist im Vergleich die besten technischen und
physikalischen Werte (Temperaturbestandigkeit, Warmeleitfahigkeit) auf, auch komplizierte
Formteile sind herstellbar.

3.1.3 3. Projektschritt: Test Oberflachenbehandlung

Die Annahme, dass durch eine Beschichtung z. B. mit Pulverlack der Verlust von
Strahlungswéarme verringert werden kann, soll untersucht werden. In einigen Bereichen (z. B.
AulRenbereich Fassade) ist die Oberflachenbehandlung des Profils zwingend erforderlich. Bisher
wurde noch keine Pulverbeschichtung oder Lackierung durchgefiihrt. Problematisch war bisher
die PU-Schicht, die nur eine Hitzebestandigkeit bis ca. 120 Grad Celsius aufwies und daher fir
die Pulverbeschichtung nicht geeignet war.

Basis fur die Pulverlackung ist der Verguss mit einem temperaturfesten Material. Wir haben uns
hier (s. Projektschritt 1) fir das Material CETHERM 100 entschieden, das Temperaturen bis zu
210 Grad Celsius standhélt. Es hat sich hier im Rahmen von Versuchen herausgestellt, dass die
direkte Beschichtung auf der thermischen Trennung nicht ausreichend haftet. Als Begriindung
hierfir kann die mangelnde statische Aufladbarkeit des Kunststoffs angefihrt werden, die als
Haftgrundlage erforderlich wére.

Diese Problematik kann durch Auftragen einer leitfahigen Salzlésung (Statik-Fluid 800/00016
von TIGER Coatings GmbH & Co. KG) behoben werden. Die Beschichtungsversuche wurden
von der Firma Euro Elast GmbH mit Erfolg durchgefihrt.




Beschichtungen der mit CETHERM 100 getrennten Profile sind jetzt nach Auftragen des Statik
Fluids problemlos mdglich.

Die Auswirkungen auf den Verlust von Strahlungswarme wurden im Rahmen von Win Iso
Berechnungen geprift: Jeder Korper, dessen Temperatur Uber dem absoluten Nullpunkt liegt,
sendet Warmestrahlung aus. Der Emissionsgrad € eines Korpers gibt an, wie viel Strahlung er
im Vergleich zu einem idealen Warmestrahler, einem schwarzen Kdérper, abgibt. Das Programm
sieht die manuelle Eingabe des Wertes €, abhangig von der Oberflachenbeschaffenheit, vor. Je
niedriger dieser Wert ist, des geringer ist der Verlust von Strahlungswarme. Bisher wurde in Win
Iso mit einem Standard-Wert fur Stahl, kaltgewalzt, von €=0,9 gerechnet. Da fir die thermisch
getrennten Profile aus verzinktem Stahl gefertigt werden, ware hier ein wesentlich besserer Wert
von €=0,08 anzusetzen (s. Richtlinie IFT). Die rechnerischen Auswirkungen auf den Uf-Wert
liegen hier im 10-tel-Bereich.

Der Emissionsgrad fur Lack/Farbe liegt bei € =0,9 [Bae 04] und damit wird der Verlust der
Strahlungswéarme durch die Oberflachenbehandlung mit Pulverlack entgegen der urspriinglichen
Annahme vergroRert.

3.1.4 4. Projektschritt: Entwicklung Vergussschalun g

Fur den Verguss der Profile in dem Bereich Klimagerate sind bisher Kunststoff-Keder in das
Stahlprofil eingeschoben worden, auf denen die PU-Masse vergossen wird. Der Einsatz dieser
Keder soll vor dem Hintergrund von Vergussmassen-Einsparung und Produktionsoptimierung in
Frage gestellt werden. Alternativen fir den Einsatz von Kedern sollen untersucht werden (z. B.
Verguss auf Dammestoff oder Alu-, Holz oder Kunststoff-Schienen).

Der Verguss auf POM-Staben wurde an Mustern getestet. Aufgrund der wahrend des
Vergussvorgangs entstehenden hohen Temperaturen und der geringen Warmekapazitat von
Kunststoffen war eine erhebliche Verformung des POM-Stabes zu verzeichnen.

Holzstébe sind aufgrund der hohen Adhdasion in Verbindung mit PU nur nach dem Aufbringen
einer Teflonfolie als Vergussschalung verwendbar. Allerdings kann die erforderliche
MaRhaltigkeit +-0,2 mm bei Holzstaben nicht erreicht werden.

Der Verguss auf Dammstoffen wurde an verschiedenen Produkten getestet (s. 2.
Projektsschritt). Ein  Verguss auf einem PUR-/PIR-Hartschaumzuschnitt hat sich als
fertigungstechnisch vorteilhaft erwiesen und fuhrt zu einer verbesserten Warmedammwirkung (s.
6. Projektschritt).

Der Verguss auf Aluminium-Staben wurde an verschiedenen Profilmustern getestet. Das
Material FORMODAL 030 ist auch in Sonderformaten erhéltlich und somit fur spezielle
Profilgeometrien geeignet. Der Verguss liel3 sich jedoch bei den ersten Mustern schlecht von
dem Alukern lésen. Es wurden daraufhin folgende Trennmittel getestet: WeiRdfett-Spray,
Vaseline als Spray und Paste, Teflonspray und Graphitspray.



Nach den ersten Mustern wurden neben unterschiedlicher Anwendungsfreundlichkeit keine
gravierenden Unterschiede zwischen der Wirkung der Trennmittel festgestellit.

Allerdings kam es anschlieBRend zu einem Materialproblem des PU-Vergusses. Die
Beschaffenheit der PU-Spur war sprode und nicht konsistent. Anfangs wurde als Ursache neben
einer Materialverunreinigung (s. 1. Projektschritt) auch die zu niedrige Temperatur des
Aluminiums (Winterzeit) und eine evtl. Reaktion auf das Trennmittel in Erwagung gezogen. Nach
Rucksprache mit dem PU-Produzenten Bayer AG wurde daraufhin ein spezielles Trennmittel fur
PUR-Systeme eingesetzt, das sich auch bewahrt hat.

Auch der Verguss auf einer PTFE-beschichteten Glasgewebefolie, die auf die Aluminiumstéabe
geklebt wird, wurde getestet. Hier war allerdings die Haltbarkeit und Belastbarkeit der Folie im
Langzeittest nicht ausreichend. Genutzt wird die Folie, um MalRungenauigkeiten des
Aluminiumstabes im mm-Bereich auszugleichen.

Zusatzlich wurde eine Heizung fur die Erwarmung der Alustabe installiert, um das Aluminium vor
dem ersten Verguss auf eine Temperatur > 30 Grad Celsius zu erwarmen.

3.1.5 5. Projektschritt: Statische Prifungen

Die wahrend der Probeserien angefertigten Profile missen bestimmte statische Anforderungen
erfillen. Die Ix und Iy Werte der Musterserien flr Salamander wurden durch Werkstoffpriifungen
vom IFT Rosenheim ermittelt. Ziel war es, die Ist-Werte It. u. a. Tabelle mindestens zu erreichen
bzw. zu verbessern. Die Vorarbeiten werden von Therm-Tec-Personal ibernommen.

Name Stahlprofil thermisch ungetrennt Stahlprofil thermisch getrennt
Armierungen flr IX Y IX Y
Briigmann VS 220 1,32cm? 2,60 cm” 1,34 cm* 3,54 cm’
Salamander 415 127 1,34 cm* 2,33 cm* 1,62 cm* 2,59 cm*
Salamander 455 231 1,67 cm* 3,49 cm* 1,93 cm?* 4,55 cm*
Salamander 415 128 1,34 cm* 2,33 cm* 4,59 cm* 2,85 cm*

mit Schaumkern

Salamander 415 129 2,42 cm* 2,70 cm* 4,14 cm* 3,31 cm*

mit Schaumkern

Tabelle 3

Die Prufungsergebnisse des Ift fur die Tragheitsmomente bestétigen (s. Anlage 2), dass das
thermisch getrennte Stahlprofil dem ursprunglichen Profil statisch tberlegen ist. Fur die
geschlossenen Profile wurden die Werte sogar bis zu 3,25 cm* (242 %) in IX-Richtung optimiert.

Eine Prifung der Schubwiderstande wurde nicht durchgefihrt, da diese Beanspruchung im
Fensterrahmen nicht auftritt.




3.1.6 6. Projektschritt: Thermografische Berechnung  en

Ziel war es, die Warmeverluste durch die Stahlarmierung im Kunststoffrahmen weitestgehend zu
eliminieren.

Der Nachweis fiur die Verbesserung des Warmedurchgangskoeffizienten wird durch
thermografische Berechnungen geliefert. Diese wurden mit dem notifizierten Win Iso Programm
der Therm-Tec GmbH von Herrn Richter durchgefihrt.

Am Beispiel unserer Entwicklungsstudien mit Hilfe des notifizierten Software-Programms Win
Iso 2D 5.06 konnten wir bereits die Verbesserung des Warmedurchgangskoeffizienten Ut
belegen. Es wurden Stahlarmierungen fir verschiedene Fenstersysteme berechnet:

Name U-Wert Us-Wert Us-Wert

ohne Armierung  ungetrennt thermisch getrennt
Briigmann System AD 1,240 W/m2K 1,488 W/m2K 1,366 W/m2K
Salamander 3 D Sprosse 1,212 W/m2K 1,333 W/m2K 1,197 W/m2K
Veka Alphaline 0,950 W/m2K 1,087 W/m2K 0,954 W/m2K
Salamander Design 3 D 1,140 W/m2K 1,268 W/m2K 1,151 W/m2K

mit Schaumkern

Tabelle 4

Ausgegangen wurde hier vorerst von dem Einsatz des Vergussmaterials PU mit einem Lambda-
Wert von 0,20 W/mK und fir den Schaumkern von 0,03 W/mK.

Im Rahmen des Projektes wurden zunéchst unterschiedliche Vergussmaterialien untersucht, um
dann das physikalisch und warmetechnisch optimale Produkt auszuwéhlen. Zusétzlich wurden
verschiedene Dammstoffe getestet, die als verlorene Schalung fiir den Verguss dienen kdnnen
und den Warmedurchgangskoeffizienten weiter verringern sollen. Weiterhin wurde der mogliche
durch Alu- bzw.
Weiterbearbeitung des vergossenen Profils (Beschichtung,

Ersatz des Kunststoffkeders Holzschienen untersucht und die

Pulverlackierung) vor dem
Hintergrund der Effizienzerh6hung erprobt. Fir die in Musterserien produzierten thermisch
getrennten Stahlarmierungen wurden fur folgende Systeme Berechnungen durchgefuhrt:

Name Ur-Wert Ur-Wert Ur-Wert Anlage
ohne Armierung ungetrennt thermisch getrennt Nr.
Briigmann System AD 1,240 W/m2K 1,488 W/m2K 1,296 W/mzK A4l
Salamander 3 D Sprosse 1,212 W/m2K 1,333 W/m2K 1,1159 W/m2K A4.2
Salamander Design 3 D 1,140 W/m2K 1,268 W/m2K 1,115 W/m2K A 4.3

mit Schaumkern

Tabelle 5




Berechnungsgrundlage ist hier der Einsatz des Vergussmaterials CETHERM 100 mit einem
Lambda-Wert von 0,12 W/mK und fur den Hartschaumkern von PUR/PIR 0,02 W/mK.

Fur die Fenster-Systeme von Salamander wurde das Projektziel, den durch das Stahlprofil
verursachten Warmeverlust aufzuheben, erreicht. Die thermische Trennung flr das System
Briigmann AD konnte den Warmeverlust nicht vollstandig eliminieren, weil die Systemvorgaben
(Lage des Getriebes) einen warmetechnisch optimalen Aufbau der Trennung nicht zulassen.
Kundenwunsch war es, die thermische Trennung in das bestehende System zu integrieren.
Daher konnte die Trennspur nicht in der erforderlichen Breite konzipiert werden.

Das Ergebnis der Ut-Wert-Berechnung wird neben der thermischen Trennung im Stahlprofil
durch den Rahmenaufbau des Kunststofffensters wesentlich beeinflusst. Als Ergebnis kann
zusammenfassend gesagt werden, dass bei allen Ut-Wert-Berechnungen das thermisch
getrennte Profil die vom dem urspriinglichen Stahlprofil verursachten Warmeverluste deutlich
reduziert und einem Fall sogar unterschreitet.

3.2 Okologische; technologische und ékonomische Bew ertung

Nach Angabe des CO, Reports der Bundesregierung gibt es in Deutschland 17 Mio.
Wohngebaude, die 2005 rd. 191 Mio. Tonnen CO, durch Heizen oder Kihlen emittiert haben.
Davon sind 75% vor 1979 errichtet worden. Dazu kommen rd. 1,5 Mio. Nichtwohngebéaude,
davon rd. 40.000 Schulen. Hier liegt ein enormes Energieeinsparpotenzial. Dies wird auch
deutlich, wenn man sich vergegenwartigt, dass der Gebaudebereich einen Anteil von rund 40%
am gesamten Endenergieverbrauch in Deutschland hat. In deutschen Wohngebéuden kann der
Energieverbrauch und die CO,-Emissionen durch Heizwarme (Raumwarme + Warmwasser-
bereitung) erheblich reduziert werden [Fra 07].

Im deutschen Fenstermarkt hat das Kunststofffenster einen Anteil von rd. 60% [VFF 07]. Die
thermische Schwachstelle bei den aktuell marktgéangigen Kunststofffensterprofilen ist die
Stahlarmierung. Die in den Rahmen eingelegten Stahlprofile haben gegenitber dem
Kunststoffrahmen den fast 300-fachen Warmeleitwert. Durch die thermische Trennung der
Stahlprofile wird der durch den Stahl verursachte Warmeverlust im Fensterrahmen
weitestgehend aufgehoben.

Die Mindestanforderungen fur den U-Wert von Fenstern wurden in der Neufassung der EnEV
2009 auf 1,3 W/(m2 K) und werden in einer weiteren Fassung 2012 voraussichtlich auf 0,9
W/(m2 K) reduziert. Diese Anforderung kénnen neben dem Einsatz von Dreifach-Isolierglasern
nur durch eine Weiterentwicklung der Rahmen- und Profilkonstruktion erreicht werden.[Ift 08]

In einem Vortrag von Herrn Dr. Wolfgang Feist vom Institut Passivhaus anlasslich des
Jahreskongresses des Verbandes Fenster und Fassade im Juni 2008 wurde eine
Gegenuberstellung verschiedener U-Werte von altem Bestand bis zu zukunftsweisendem
Passivhaus—Standard vorgestellt. Eine Verbesserung des U-Wertes von 0,92 W(m2 K) auf 0,73



W/(m2 K) erfolgt hier nur noch Uber die Optimierung des Rahmens. Die jahrliche
Heizenergieeinsparung wird auf 64,1 kWh/(m2a) gegentiber dem alten Bestand beziffert (Anlage
1).

Der Ut-Wert im Kunststofffensterrahmen wird fur die produzierten Muster (s. Tab. S. 10) um ca.
10% reduziert. Auf das Standardfenster hat das in Abhangigkeit von dem Ug-Wert des
verwendeten Glases eine Reduzierung des Uw-Wertes von 0,03 bis 0,1 W/(m2K) zur Folge
[VFF 09, S. 14]. Die Energiebilanz eines Fensters Uw,eq verbessert sich bei einem Fenster mit
Uw= 0,9 W/(m2K) gegentber einem Fenster mit Uw= 1,1 W(m2K) um 0,2 [VFF 09].

Die Erreichung von ,passivhaustauglichen* Uf-Werten von ca. 0,8 W/(m2K) ist mit der
thermischen Trennung und zusatzlichen Malnahmen im Rahmenaufbau moglich. Die
nachfolgende Studie eines Systemherstellers zeigt den Aufbau eines Kunststofffensters fir ein
Passivhaus-System:

Schematische Darstellung :
1. System S 7000 1Q (7008/7093) mit thermisch getrenntem Stahl
2. Hochisolierendes Dreischeiben-Glas 42 mm, Uy = 0,70 W/(m2K)/g = 60%

3. Alu-AulRenschale, pulverbeschichtet

4. Aufgeklipste Kunststoff-Tragerprofile

5. Dammzone aus PU-Hartschaum .

Gerechnete Werte:

Uf 0,82 W/(m2K)

psi 0,026 W/m2K) (mit Abstandshalter
"Swisspacer V")

U, 0,80 W/(m2K) fiir das nicht eingebaute
Fenster mit StandardmaRen (1,23 m X
1,48 m) und Scheibe Uy = 0,70 W/(m?2K)

1265

U, 0,85 W/m2K) fiir das eingebaute @
Fenster in drei normierten
Einbauvarianten L

120
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Bild 2

Maflinahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnis  se

Folgende Schritte wurden unternommen, um die aus dem Projekt entstandenen Produkte der

Offentlichkeit zu prasentieren und bekannt zu machen:

Erstellung einer Internetseite mit entsprechenden Hinweisen auf das Projekt und die
Produkte

Erarbeitung eines Produktprospektes in Zusammenarbeit mit dem Walzwerk Gebhardt-
Stahl

Mailing-Aktion an gréRere Kunststofffenster-Verarbeiter

Messestand in Hannover im Bereich ,innovative Produkte®, in Zusammenarbeit mit dem
Steinbeis-Technologiezentrum

Teilnahme an dem Wettbewerb ,Stahl-Innovations-Preis”

Informationsstand im Rahmen des ,Fassadensyposiums‘ an der Hochschule
Ostwestfalen.

Veréffentlichungen in Fachzeitschriften:

Bauelemente Bau, 2008/08, S. 36 [Bau 08]

KWD-Fenster Nr. 1372a, 02.12.2008, S. 2 [Kwd 08]
www.baunetz.de/herstellernews/produktinformationen v. 04.12.2008 [Bne 08]
www.treffpunkt-fenster.de/26396html v. 05.02.2009 [Tre 09]



4. Fazit

Das Projektziel, den durch die Stahlarmierung verursachten Wéarmeverlust im Kunststofffenster
bei verbesserten statischen Werten weitestgehend zu eliminieren, wurde fir die produzierten
Musterserien nachweislich erreicht.

Damit ist eine relativ kostenginstige Moglichkeit zur Energieeinsparung durch das Fenster
geschaffen, da rd. 30 % des Warmeverlustes in einem Haus Uber die Fenster verloren geht
[Bay2009]. Der Rahmenanteil betragt bei einem Standardfenster rd. 30% [VFF 09].

Die Erreichung von Ui-Werten mit zukunftsweisendem Passivhausstandard von ca. 0,8 W/(mz2K)
ist nur durch die warmetechnische Optimierung der Rahmen- und Profilkonstruktion maglich. Far
einen Teilbereich des Rahmens, die Stahlarmierung, sind die Voraussetzungen nach Abschluss
dieses Projektes erfillt.

Fur eine erfolgreiche Markteinfihrung ist neben der Entwicklung und Umsetzung von Vertriebs-
und Marketingstrategien die Optimierung des Fertigungsprozesses dringend erforderlich. Die
derzeitige Fertigung besteht zu einem erheblichen Anteil aus personalintensiver ,Handarbeit"
und ist durch hohe Rist- und Stillstandszeiten gekennzeichnet. Eine kostendeckende
Produktion ist daher zur Zeit nicht méglich.

Die umfassende Einfihrung der thermisch getrennten Profile im Fenstermarkt ist fir die
Geschéftsjahre 2010 und 2011 eingeplant. Im Anschluss wird die ErschlieBung des
Fassadenmarktes ab 2012 erfolgen. Sobald das Produkt im Absatzmarkt etabliert ist, werden die
Umsatzerlose die laufenden Kosten decken. Eine Kostendeckung mit Abschluss des
Geschéftsjahres 2011 erscheint uns realistisch.
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Berechnung der Ix und ly Werte

thermisch getrennte Stahlverstarkungen von PVC
Rahmenprofilen

1 Problemstellung

2 Gegenstand

3 Ergebnis

4 Bedingungen und Hinweise zur Benutzung
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Prifprotokoll 509 36751 vom 22. September 2008
Firma Salamander, 86842 Tirkheim

ROSENHEIM

1 Problemstellung

Die Firma Salamander, 86842 Tirkheim beauftragte das ift Rosenheim, die Berechnung
der Ix und ly Werte durchzuflihren, wie im Infoblatt zum Angebot 80261922 vom 12.
September 2008 beschrieben.

Die Berechnungen des tatsachlichen Tragheitsmomentes der genannten Profile beruhen
auf den vom Hersteller Gbermittelten Angaben und Werten zu den Materialien, sowie auf
der Angabe dass es sich hierbei um schubfeste Verbindungen und Materialien handelt.
Die MaRe wurden vom ift manuell aus den im Malstab 1:1 bereitgestellten
Schnittzeichnungen des Herstellers (siehe Bild 1) herausgemessen, komplett bemalfite
Fertigungszeichnungen lagen nicht vor. Da vom Hersteller keine konkreten
Materialeigenschaften bereitgestellt wurden, wurde Ix und |y materialunabhangig
Ermittelt.

Die hier durchgefiuihrten Berechnungen stellen das Ergebnis einer sorgfaltigen und
gewissenhaften Uberpriifung durch das ift Rosenheim dar. Es wird jedoch ausdriicklich
darauf hingewiesen, dass es sich um unverbindliche Berechnungen handelt. Der Nutzer
ist daher verpflichtet, das Ergebnis - insbesondere in Bezug auf den konkreten Einzelfall
des Bauvorhabens - zu Uberprifen. Es erfolgt keine Plausibilitdtsprifung der Eingaben.
Das ift Rosenheim schlie3t eine Haftung fir die Berechnungen aus. Der Haftungsschluss
gilt nicht in Fallen des Vorsatzes oder der groben Fahrldssigkeit sowie bei der Verletzung
des Lebens, des Korpers oder der Gesundheit.

2 Gegenstand

21 Probekorperbeschreibung

Bauteil thermisch getrennte Stahlverstarkung fur PVC Rahmenprofile
Hersteller Salamander Industrie-Produkte GmbH

Herstelldatum Juli - August 2008

Produktbezeichnung 415 126, 415 127, 415 128, 415 129, 455 231, VS 2200 (Bild 1)

ift Rosenheim GmbH Theodor-Gietl-Strale 7-9 Sitz: 83026 Rosenheim Anerkannte Prif-, Uberwachungs-

Geschaftsfihrer: D-83026 Rosenheim AG Traunstein, HRB 14763 und Zertifizierungsstelle

Dipl.-Ing.(FH) Ulrich Sieberath Tel.+49 (0) 8031/ 261-0 Sparkasse Rosenheim nach Landesbauordnung: BAY18

Dr. Jochen Peichl Fax+49 (0) 8031 / 261-290 Kto. 38 22 Notifizierung in Europa: Nr. 0757
ROSENHEIM www.ift-rosenheim.de BLZ 711 500 00
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ROSENHEIM

Die Schnittzeichnungen, Artikelbezeichnungen/-nummer sowie Materialangaben sind Angaben des
Auftraggebers.

Bild 1
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ROSENHEIM

3 Ergebnis

Die Ergebnisse der Berechnung der Ix -, bzw. ly - Werte sind in Tabelle 1
zusammengesellt.

Tabelle1 Zusammenstellung der Ergebnisse; das Koordinatensystem ist Bild 1 zu enthehmen

Profil Nr. Wert Bemerkung
415126 I, = 2,46 | cm*
l, = 1,10 |ocm*
415127 I, = 2,59 | cm*
l, = 1,62 | cm*
415128 I, = 2,85|cm* Die Styroporflillung wurde bei der
l, = 4,59 | cm* Berechnung vernachlassigt
415129 I, = 3,31 |cm’ Die Styroporflillung wurde bei der
ly = 414 |cm* Berechnung vernachlassigt
455 231 l, = 4,55 | cm*
l, = 1,93 | cm*
VS2200 |l = 3,54 | cm*
l, = 1,34 | cm*

4 Bedingungen und Hinweise zur Benutzung von ift-
Prifdokumentationen

Im ift-Merkblatt ,Bedingungen und Hinweise zur Benutzung von ift-Prif-
dokumentationen® sind die Regelungen zur Benutzung der Prufberichte festgeschrieben.

ift Rosenheim
22. September 2008

Qo Repped—

Robert Happach
Prifingenieur
ift Zentrum Glas, Baustoffe & Bauphysik
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Auftraggeber: Salamander Industrie-Produkte GmbH

Datum: 13.07.2009

Simulations-Software: Winlso2D 5.06

Gegenstand: Briigmann System AD

Datei: D:\Eingene Dokumente\Geschaft\ThermTec\Angebote Auftrage
Kunden\Salamander\Produktionsunterlagen\Winlso U-Wert\Brigmann MD\Briigmann VS 102 im MD TTP-
otimiert.f2d

Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten U { von Rahmenprofilen nach

DIN EN ISO 10077-2:2003-12 bzw. DIN EN 1SO 13947:20 07-07

Simulationsmodell:
Kalibrierpaneel / Verglasung: Dicke: 24 mm; Einstand in Rahmen: 15 mm
Abmessungen des Simulationsmodells (Breite x H6he): 308,00 x 109,50 mm
Anzahl der Finiten Elemente: X-Richtung: 614; Y-Richtung: 380

Klimatische Randbedingungen nach DIN EN 1SO 10077-2 :2003-12:

Aul3en:
Temperatur Og: 0,00 <
Ubergangswiderstand Re: 0,040 m2K/W
Innen:
Temperatur ©;: 20,00

Qbergangswiderstand (Normalbereich) Rg;: 0,130 mK/W
Ubergangswiderstand (reduzierte Strahlung / Konvektion) Rsi: 0,200 m2K/W

Ergebnisse nach DIN EN ISO 10077-2:2003-12:
Temperaturdifferenz dT: 20,00 K
Gesamtwarmestrom Q: 7,500 W/m
Zweidimensionaler thermischer Leitwert L%°: 0,375 W/mK

Lange des Kalibrierpaneels: 190,00 mm
Warmedurchgangskoeffizient des Kalibrierpaneels: 1,169 W/mK

Projizierte Ansichtsbreite des Rahmenprofils: 118, 00 mm

Warmedurchgangskoeffizient des Rahmenprofils: U 1,296 W/imEK
(1,296 W/mzK)
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Erdwickdung & Produktion

"Profile
ThermIeC GmbH

Seite 3von 3

Material:
Material R T(C) Q(gesamt) 10077
(m2K/W) (W/m) konform
B ADIABAT**** 0,000 0,000 0,000
1 Luft auf3en 0,04, 0T, 80% 0,040 0,000 -7,500
1 Luft innen 0,13, 20C, 50% 0,130 20,000 5,841
1 Luft innen 0,20, 20C, 50% 0,200 20,000 1,659
1 Luft 10077-2 (Auto)
1 Luft 10077-2 (Auto, LBH)
Luft 10077-2 (<=2mm) -
Material L Mue 10077
(W/mK) konform
3 Alu (Si-Leg.) 160 160,000 100000
1 Kalibrierpaneel 0,035 60
3 PVC Hart 0,170 50000
| 5 EPDM 0,250 6000
4 Polyurethan(PUR)-Harz 200 0,121 6000
B 3 Baustahl 50 50,000 100000

Die mit (X) markierten Materialien entsprechen den  Vorgaben der DIN EN ISO 10077-2:2003:12.

Isothermen:

0% bis 20T in 1C-Schritten

Rot: 13T (schimmelpilzkritische Temperatur bei 20° C/50%)
Blau: 10°C (Taupunkttemperatur bei 20C/50%)

Normative Verweise:

*  Verordnung Uber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebauden
(Energieeinsparverordnung EnEV) vom 24. Juli 2007 (im Bundesanzeiger verkiindet am 26. Juli 2007, Inkrafttreten am 01.
Oktober 2007)

DIN EN I1SO 10077-1:2006-12, Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Turen und Abschlissen, Berechnung von
Warmedurchgangskoeffizienten — Teil 1: Vereinfachtes Verfahren

DIN EN I1SO 10077-2:2003-12, Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Turen und Abschlissen, Berechnung von
Warmedurchgangskoeffizienten — Teil 2: Numerisches Verfahren

EN 13947:2007-07, Warmetechnisches Verhalten von Vorhangfassaden, Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten
DIN EN 673:2003-06, Glas im Bauwesen — Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert)

EN I1SO 10211-1:1995-11, Warmebricken im Hochbau - Warmestréme und Oberflachentemperaturen - Teil 1: Allgemeine
Berechnungsverfahren (ISO 10211-1:1995); Deutsche Fassung EN ISO 10211-1:1995

EN I1SO 10211-2:2001-06, Warmebricken im Hochbau - Berechnung der Warmestréme und Oberflachentemperaturen - Teil
2: Linienférmige Warmebriicken (ISO 10211-2:2001); Deutsche Fassung EN ISO 10211-2:2001

DIN EN 1SO 6946:2003-10, Warmedurchlasswiderstand und Wéarmedurchgangskoeffizient, Berechnungsverfahren

Therm-Tec GmbH
Blomberg, 13.07.2009

Nikolaus Richter
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Auftraggeber: Salamander GmbH
Datum: 13.07.2009
Simulations-Software: Winlso2D 5.06
Gegenstand: Desing 3D Sprosse 112 220 mit Fligel 211120
mit TTP- Armierung PU Lambda 0,121
Datei: D:\Eingene Dokumente\Geschaft\ThermTec\Angebote Auftrage
Kunden\Salamander\Produktionsunterlagen\Winlso U-Wert\Desing 3D Sprosse 112 220\Desing 3D Sprosse
112 220 mit Flugel mit TTP-Armierung_PU121-optimiert.f2d

Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten U ; von Rahmenprofilen nach

DIN EN ISO 10077-2:2003-12 bzw. DIN EN I1SO 13947:20 07-07

Simulationsmodell:
Kalibrierpaneel / Verglasung: Dicke: 28 mm; Einstand in Rahmen: 15 mm
Abmessungen des Simulationsmodells (Breite x H6he): 527,00 x 113,50 mm
Anzahl der Finiten Elemente: X-Richtung: 998; Y-Richtung: 417

Klimatische Randbedingungen nach DIN EN ISO 10077-2 :2003-12:

Aul3en:
Temperatur Og: 0,00 <€
Ubergangswiderstand Re: 0,040 mMmRK/W

Innen:
Temperatur ©;; 20,00 €
Ubergangswiderstand (Normalbereich) Rg;: 0,130 mK/W
Ubergangswiderstand (reduzierte Strahlung / Konvektion) Rg: 0,200 m2K/W

Ergebnisse nach DIN EN ISO 10077-2:2003-12:
Temperaturdifferenz dT: 20,00 K
Gesamtwarmestrom Q: 11,243 W/m
Zweidimensionaler thermischer Leitwert L2 0,562 W/mK

Lange des Kalibrierpaneels: 380,00 mm
Warmedurchgangskoeffizient des Kalibrierpaneels: 1,031 W/mK

Projizierte Ansichtsbreite des Rahmenprofils: 147, 00 mm

Warmedurchgangskoeffizient des Rahmenprofils: U 1,159 W/mEK
(1,159 W/meK)
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Material:
Material T(C) Q(gesamt) 10077
(W/m) konform
W ADIABAT *** 0,000 0,000
1 Luft aufRen 0,04, 0C, 80% 0,000 -11,243
1 Luft innen 0,13, 20, 50% 20,000 8,919
1 Luft innen 0,20, 20<C, 50% 20,000 2,325
1 Luft 10077-2 (Auto)
1 Luft 10077-2 (Auto, LBH)
Luft 10077-2 (<=2mm) -
Material L Mue 10077
(W/mK) konform
3 Alu (Si-Leg.) 160 160,000 100000
3 PVC Hart 0,170 50000
1 Kalibrierpaneel 0,035 60
PUR 030 0,030 60
| 5 EPDM 0,250 6000
6 Polyurethan(PUR)-Harz 250 0,121 6000
@ 3 Baustahl 50 50,000 100000

Die mit (X) markierten Materialien entsprechen den  Vorgaben der DIN EN ISO 10077-2:2003:12.

Isothermen:

0<C bis 20T in 1C-Schritten

Rot: 13T (schimmelpilzkritische Temperatur bei 20° C/50%)
Blau: 10 (Taupunkttemperatur bei 207C/50%)

Normative Verweise:
¢ Verordnung Uber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebauden

(Energieeinsparverordnung EnEV) vom 24. Juli 2007 (im Bundesanzeiger verkiindet am 26. Juli 2007, Inkrafttreten am 01.
Oktober 2007)
DIN EN 1SO 10077-1:2006-12, Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Turen und Abschliissen, Berechnung von
Warmedurchgangskoeffizienten — Teil 1: Vereinfachtes Verfahren
DIN EN I1SO 10077-2:2003-12, Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Turen und Abschliissen, Berechnung von
Warmedurchgangskoeffizienten — Teil 2: Numerisches Verfahren
EN 13947:2007-07, Warmetechnisches Verhalten von Vorhangfassaden, Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten
DIN EN 673:2003-06, Glas im Bauwesen — Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert)
EN ISO 10211-1:1995-11, Warmebriicken im Hochbau - Warmestrome und Oberflachentemperaturen - Teil 1: Allgemeine
Berechnungsverfahren (ISO 10211-1:1995); Deutsche Fassung EN ISO 10211-1:1995
EN ISO 10211-2:2001-06, Warmebriicken im Hochbau - Berechnung der Warmestréme und Oberflachentemperaturen - Teil
2: Linienférmige Warmebriicken (ISO 10211-2:2001); Deutsche Fassung EN ISO 10211-2:2001
DIN EN 1SO 6946:2003-10, Warmedurchlasswiderstand und Warmedurchgangskoeffizient, Berechnungsverfahren

Therm-Tec GmbH
Blomberg, 13.07.2009

Nikolaus Richter
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ThermIeC GmbH
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Auftraggeber: Salamander GmbH
Datum: 13.07.2009
Simulations-Software: Winlso2D 5.06
Gegenstand: Desing 3D mit thermisch getrennter Armierung
und Schaumprofil - optimiert
Datei: D:\Eingene Dokumente\Geschaft\ThermTec\Angebote Auftrage
Kunden\Salamander\Produktionsunterlagen\Winlso U-Wert\Desing 3D\Salamander Design 3D mit TTP-
Armierung und Schaumprofil-optimiert.f2d

Berechnung des Wéarmedurchgangskoeffizienten U ; von Rahmenprofilen nach

DIN EN ISO 10077-2:2003-12 bzw. DIN EN 1SO 13947:20 07-07

Simulationsmodell:
Kalibrierpaneel / Verglasung: Dicke: 28 mm; Einstand in Rahmen: 15 mm
Abmessungen des Simulationsmodells (Breite x H6he): 310,00 x 113,50 mm
Anzahl der Finiten Elemente: X-Richtung: 640; Y-Richtung: 405

Klimatische Randbedingungen nach DIN EN ISO 10077-2 :2003-12:

Aulen:
Temperatur Og: 0,00 <
Ubergangswiderstand Re: 0,040 mzK/W

Innen:
Temperatur ©;; 20,00
Ubergangswiderstand (Normalbereich) Rg;: 0,130 mK/W
Ubergangswiderstand (reduzierte Strahlung / Konvektion) Rg: 0,200 m2K/W

Ergebnisse nach DIN EN ISO 10077-2:2003-12:
Temperaturdifferenz dT: 20,00 K
Gesamtwarmestrom Q: 6,593 W/m
Zweidimensionaler thermischer Leitwert L2 0,330 W/mK

Lange des Kalibrierpaneels: 190,00 mm
Warmedurchgangskoeffizient des Kalibrierpaneels: 1,031 W/mK

Projizierte Ansichtsbreite des Rahmenprofils: 120, 00 mm

Warmedurchgangskoeffizient des Rahmenprofils: U 1,115 W/mEK
(1,115 WimzK)
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Material:
Material T(C) Q(gesamt) 10077
(W/m) konform
W ADIABATH 0,000 0,000
1 Luft auRen 0,04, 0T, 80% 0,000 -6,593
1 Luft innen 0,13, 20C, 50% 20,000 5,269
1 Luft innen 0,20, 20C, 50% 20,000 1,323
1 Luft 10077-2 (Auto)
1 Luft 10077-2 (Auto, LBH)
Luft 10077-2 (<=2mm) -
Material L Mue 10077
(W/mK) konform
3 Alu (Si-Leg.) 160 160,000 100000
1 Kalibrierpaneel 0,035 60
3 PVC Hart 0,170 50000
5 EPDM 0,250 6000
PUR 030 0,030 60
PUR 020 0,020 60
B 3 Baustahl 50 50,000 100000
@ 4 Polyurethan(PUR)-Harz 0,121 6000

Die mit (X) markierten Materialien entsprechen den  Vorgaben der DIN EN ISO 10077-2:2003:12.

Isothermen:

0% bis 20C in 1C-Schritten

Rot: 13 (schimmelpilzkritische Temperatur bei 20° C/50%)
Blau: 10C (Taupunkttemperatur bei 207C/50%)

Normative Verweise:

*  Verordnung Uber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebauden
(Energieeinsparverordnung EnEV) vom 24. Juli 2007 (im Bundesanzeiger verkiindet am 26. Juli 2007, Inkrafttreten am 01.
Oktober 2007)

DIN EN I1SO 10077-1:2006-12, Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Turen und Abschlissen, Berechnung von
Warmedurchgangskoeffizienten — Teil 1: Vereinfachtes Verfahren

DIN EN 1SO 10077-2:2003-12, Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Turen und Abschlissen, Berechnung von
Warmedurchgangskoeffizienten — Teil 2: Numerisches Verfahren

EN 13947:2007-07, Wéarmetechnisches Verhalten von Vorhangfassaden, Berechnung des Wéarmedurchgangskoeffizienten
DIN EN 673:2003-06, Glas im Bauwesen — Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert)

EN ISO 10211-1:1995-11, Warmebriicken im Hochbau - Warmestrome und Oberflachentemperaturen - Teil 1: Allgemeine
Berechnungsverfahren (ISO 10211-1:1995); Deutsche Fassung EN ISO 10211-1:1995

EN ISO 10211-2:2001-06, Warmebriicken im Hochbau - Berechnung der Warmestréme und Oberflachentemperaturen - Teil
2: Linienférmige Warmebriicken (ISO 10211-2:2001); Deutsche Fassung EN I1SO 10211-2:2001

DIN EN 1SO 6946:2003-10, Wéarmedurchlasswiderstand und Warmedurchgangskoeffizient, Berechnungsverfahren

Therm-Tec GmbH
Blomberg, 13.07.2009
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