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Motivation

Fenster stellen thermische Schwachstellen in Gebäuden dar:

• Fassade:
U ≤ 0.3 W/(m2K)

• Doppelverglasung:
U ≈ 1.1 W/(m²K)

• Dreifachverglasung:
U ≈ 0.6 W/(m²K)



Motivation

Neue Verglasung mit folgenden Eigenschaften:

• dünner und

• leichter als Dreifachverglasung

• mit U < 0.5 W/(m²K)

Evakuieren des Scheibenzwischenraumes einer Doppelverglasung 

� Eliminierung der Wärmeübertragung durch Gaswärmeleitung 
und Konvektion

� „Vakuumisolierglas“ (VIG)

Ziel:

Idee:

ForschungsprojekteUmsetzung: und



VIG-Aufbau

2 x 4 mm Float-Glas

System-Dicke ≤ 9 mm



≤ 0,5 W/(m²K)

Wärmetransportmechanismen im VIG

ΛVIG = Λgas + Λstütz + Λrad

Totaler Wärmedurchlasskoeffizient von VIG:

Λgas: Wärmeleitung durch das Restgas

Λstütz: Wärmeleitung durch die Stützen

Λrad: Wärmestrahlung zw. den Glasplatten

ΛRV: Wärmeleitung durch den Randverbund

(+ ΛRV)

���� Thermische Systemoptimierung!



Einfluss der Gaswärmeleitung

���� Gasdruck < 10-3 hPa
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Einfluss der Wärmestrahlung

� Bei einseitiger Beschichtung ist Softcoating mit 
ε = 0,03 erforderlich!



Einfluss der Stützen

Λstütz hängt ab von:

• dem Stützenmaterial → λλλλ

• der Stützengeometrie
(Form, Größe)

• dem Stützenabstand δ

• dem Wärmekontaktwiderstand Rc
zwischen Stütze und Glasscheibe 

warme Seite

λ

Rc

δ

� Optimierung anhand 
Messungen in 

Zweiplattenapparatur



Bestimmung von Λstütz:

• Vakuumkammer evakuiert auf 
10-5 hPa: Λgas → 0

� Λstütz ≈ Λmess - Λrad

• Externer Belastungsdruck: 1·103 hPa

Messungen in Zweiplattenapparatur

Graphit

Heiße Platte

Kalte Platte

Low-ε-
Schicht

Probe 1

Probe 2



Strahlungseffekte

Positionierung von kugelförmigen Stützen mit Hilfe eines Fadengitters

Vergleichsmessungen zeigten: 

Ergebnisse mit Gitter liegen generell tiefer als ohne Gitter (≈ 0.04 W/(m²K))

���� Seitlicher Strahlungsverlust ist nicht vernachlässigbar!



Temperaturabhängige Messungen

Für Glaszylinder mit Durchmesser = 1 mm und Höhe = 1 mm
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Abstandsabhängige Messungen

Grund:

Der Wärmekontakt-
widerstand Rc zwischen 

Glasscheibe und Stütze ist 
nicht vernachlässigbar!

für Edelstahlzylinder mit Durchmesser = 0,5mm und Höhe = 1mm
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Daten: Abstand_HEZ10

Modell: Allometric1

Gleichung: 

y = a*x^b

Gewicht:

y Keine Gewichtung.

  

Chî 2/DoF = 0.00003

R^2 =  0.99975

  

a 374.50582 ±2.07648

b -2 ±0
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Je kleiner der Stützabstand, 
desto größer ist die Abweichung 

zwischen Simulation und 
Messung.

Abstand 2 cm: 50 % Abweichung!



Belastungsdruckabhängige Messungen

Rc
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Bestimmung von Rc

Rc

Vergleich des gemessenen Λstütz mit den Simulationswerten für 
definierte Rc

2 3 4

Stützabstand δ [cm] bei pext = 1·103 hPa

� Berechnung von
Λstütz für beliebige
Stützabstände möglich
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Zusammenfassung

0,45 W/(m2K)UVIG

0,49 W/(m2K)ΛVIG = Λgas + Λstütz + Λrad

0,17 W/(m2K)Λrad

0,30 W/(m2K)Λstütz

0,02 W/(m2K)Λgas

Ziel-U-Wert ist realistisch und praktisch umsetzbar!

Bilanz für thermisch optimiertes VIG:



Vielen Dank

http://www.vig-info.de

Weitere Infos unter

Das Projekt
Produktionstechniken für
Vakuum-Isolier-Glas wird
unterstützt vom
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Evakuierbare Zweiplattenapparatur

Messbereich:

Temperatur: - 200 °C bis 400 °C

Gasdruck: 10-5 bis 1000 hPa

Ext. Belastungsdruck: 0 bis 4000 hPa

Sample 1

Sample 2

TA

Pel

∆⋅⋅
=Λ

2

Messbedingungen:

1) Stationärer Zustand

2) Eindimensionaler (vertikaler) 
Wärmestrom



Modified Sample preparation
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Messungen – Strahlungsaustausch

Messbedingung:

Voll evakuiert (10-5 hPa)
→ Λgas unterdrückt
→ Λmess = f(εschicht)

Ergebnis:

εSchicht = (6,6 ± 0,5) %

Versuchsaufbau:

3 Keramikstützen

3 Glasstützen
ΛΛΛΛmess

εlola

εglas

εSchicht

Aus Λmess kann εSchicht

berechnet werden, wenn εglas

und εlola bekannt sind:

•εlola gemessen: 90 %

•εglas (Literaturwert): 84 %

Strahlungsaustausch im VIG:

Λrad = (0,37 ± 0,03) W/m²K

(bei Raumtemperatur)



Modified Sample Preparation

Problems:

• Low and inhomogeneous thermal coupling between sample and apparatus

• High lateral heat flux



Temperaturabhängige Messungen
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Results

Measured ΛΛΛΛspac for different spacer systems at room temperature
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Einfluss der Stützen

Messergebnisse bei Raumtemperatur:
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Conclusion

• The experimental investigation of different spacer systems proved the
feasibility of stable VIG with Ug < 0.5 W/(m²K)

� e.g. thin cylinders of stainless steel: Ug = 0.44 W/(m²K) 

(with one low-ε-coating of ε = 0.03)

• The thermal contact resistance between spacers and glass panes
significantly influences heat transfer through VIG

� The knowledge of Rc for the used cylinders is relevant for further
simulations and the optimization of VIG


