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Abb. 1: Schematischer Aufbau von Zweifach-Isolierglas

— Butyl
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Abb. 2: Schematischer Aufbau von Dreifach-Isolierglas
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Durch konventionelle Isolierglas-
Abstandhalter aus Aluminium oder
Stahl entstehen in Fenstern und Fassa-
den unerwiinschte Wérmebriicken.

In beheizten Geb&uden sind Warmebri-
cken fiir den Verlust wertvoller Heizenergie
verantwortlich. Durch den Warmestrom
tiber die Warmebriicke nach draufien
sinkt die raumseitige Oberflachentempe-
ratur, was das Risiko von Tauwasser- und
Schimmelbildung erhdht (Abb. 3 und 4).
Im Umkehrfall, bei klimatisierten Gebau-
den, fiihren konventionelle Isolierglas-
Abstandhalter zu mehr Energieverbrauch
fiir die Kiihlung.

Abb. 3: Durch den Aluminium-Abstandhalter im Isolierglas kann am
Rand der Glasscheibe leicht Tauwasser entstehen.

Mit Funktionsbeschichtungen und Edel-
gasfiillungen im Scheibenzwischenraum
haben moderne Mehrscheiben-Warme-
dammglaser inzwischen eine warmetech-
nische Leistungsfahigkeit erreicht, die
transparente, lichtdurchflutete Gebaude
von hoher Energieeffizienz moglich macht.
Warmebriicken sind in solchen Gebauden
aus Griinden des Klimaschutzes und der
Wirtschaftlichkeit absolut unerwiinschte
Storstellen.

,Warme Kante’ ist die Kurzbezeichnung
fiir warmetechnisch verbesserten Isolier-
glas-Randverbund

Bereits in den neunziger Jahren kamen ers-
te warmetechnisch verbesserte Abstand-
haltersysteme auf den Markt. Durch Ein- Abb. 4: Langerfristig droht dadurch Schimmelbildung, was nicht nur
satz von Materialien mit deutlich geringe- aus hygienischen Griinden inakzeptabel ist.

rer Warmeleitfahigkeit als Aluminium kén-

nen die Warmeverluste im Randbereich

einer Isolierglasscheibe mehr als halbiert

werden. Das spart wertvolle Heizenergie,

minimiert das Tauwasserrisiko und verbes-

sert die U-Werte von Fenstern und Fassa-

den. Diese warmetechnische Verbesse-

rung des Isolierglas-Randverbunds nennt

man ,Warme Kante’.
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Edelstahl hat eine mehr als zehnmal ge- Material Warmeleitfahigkeit | Material Warmeleitfahigkeit
ringere Warmeleitfahigkeit als Aluminium. A in W/(mK) A in W/(mK)
Pa Ede_lstahI-Abstandh?Iter auflerdem mit Aluminium 160 Polysulfid 0.4
viel geringeren Wandstarken auskommen,
sind sie warmetechnisch deutlich besser Stahl 50 Molekularsieb 01
als Profile aus Aluminium oder Stahl. Wer- Nichtrostender Stahl | 17 Polycarbonate 0,2
den dariiber hinaus Profilbereiche durch
Kunststoff ersetzt oder dient der Edelstahl Natronkalkglas 1 PVC hart 0.17
in extrem diinner Ausfiihrung nur noch Tabelle 1: Beispiele fiir die Warmeleitfahigkeit von Materialien nach EN I1SO
. 3 X i X 10077-2 [2]. Da es ,drauf ankommt, was man daraus macht*,
als reine Diffusionssperre, lassen sich die lasst sich aus diesen reinen Materialkennwerten alleine keine Aussage
Werte weiter optimieren. Andere Systeme zur warmetechnischen Leistungsfahigkeit eines Bauteils ableiten.
|

gehen fertigungstechnisch neue Wege und
verzichten véllig auf Metall.

Dem Markt steht inzwischen eine Vielzahl
von langjahrig in der Praxis bewéhrten
Warme-Kante-Systemen zur Verfligung.

,Warme Kante’ bedeutet mehr Energie-
effizienz fiir Fenster und Fassaden

Kaum eine Warmebriicke lasst sich so ein- di\ A
fach beseitigen wie diejenige, die vom i !
Aluminium-Abstandhalter im Ubergangs-
bereich von Glas zu Rahmen verursacht
wird. Fir eine vergleichbare Verbesserung
des Uw-Wertes eines Fensters oder des
Ucw-Wertes einer Pfosten-Riegel-Fassade
muss an anderer Stelle — z. B. im Bereich s(d-XN)=2(d;A) +dyA s(d-A)=di-);
des Fenster- oder Fassadenprofils — erheb-
lich mehr Aufwand betrieben werden.

S

dz '/\2

Abb. 5: Ein Abstandhalter ist dann warmetechnisch verbessert, wenn er das
Kriterium Z(d-A) <0,007 erfiillt. Die Abbildung zeigt an zwei Beispielen, wie
Zur Abgrenzung der warmen Kante von dieses Merkmal bei Abstandhaltern bestimmt wird [1, 3].

konventionellen Abstandhalter findet sich |
eine ebenso einfache wie eindeutige Defi-
nition in den relevanten Normen (Abb. 5):
Fiir Fenster im Anhang E der EN ISO
10077-1 [1] und fiir Vorhangfassaden
gleichlautend im Anhang B der Norm EN
ISO 12631 [3].
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I3.0 Grundlagen fiir die

BF-Datenblatter Glasscheibe Butyl

3.1 Die dquivalente , dg
Waérmeleitfahigkeit Agg op ‘

Ende 2012 wurde ein weiteres vom Deut- :

schen Institut fir Bautechnik (DIBT) ge- ‘ dszr |dges
fordertes Forschungsvorhaben des Arbeits- ‘

kreises ,Warme Kante* erfolgreich abge- | 1
schlossen [9, 10]. Ausldser fiir das Projekt dg

war die Tatsache, dass es bei zunehmend
komplexeren Abstandhalterkonstruktionen
immer schwieriger bis unmdoglich wurde,

o . . . Abb. 6: Aufbau der Probekdrper zur Messung der dquivalenten Warme-
die Einzelbestandteile warmetechnisch leitfahigkeit eines Abstandhalters nach ift-Richtlinie WA 17/1 [5]

korrekt zu bestimmen. Die Eingangsdaten
fir die detaillierte Berechnung waren mit
zu groRBen Unsicherheiten behaftet.

Durch Untersuchungen am ift Rosenheim
wurde eine neue messtechnische Grund-
lage fiir die BF-Datenbléatter erarbeitet:

m  Anstatt reprasentative Psi-Werte aus
den Warmeleitfahigkeitswerten der

Einzelmaterialien zu berechnen, wird Detailliertes Modell Two-Box-Modell
heute zuerst die so genannte &quiva- — — =
lente Warmeleitfahigkeit Agq 2 eines T
Abstandhalters messtechnisch ermit-
telt. Dazu werden Abstandhalterprofile
mit Trockenmittel befiillt und dicht Acq2 I —
gepackt zwischen zwei Glasscheiben
in der Plattenapparatur gemessen. Die
leitenden Bestandteile der Abstand-
halterprofile miissen dabei mit Butyl
warmetechnisch am Glas angekoppelt
sein (siehe Abb. 6).

= Mit der gemessenen &quivalenten
Warmeleitfahigkeit Agq op werden
anschliefend nach dem so genannten
Two-Box-Modell die représentativen
Psi-Werte fiir die BF-Datenblétter be- Abb. 7: Schematische Darstellung des Two-Box-Modells
rechnet. I ——

WErmestrom getaitiertes odel = Wérmestrom ,g
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Bei dieser Berechnung wird das detaillierte
Abstandhaltermodell mit individueller
Geometrie und verschiedenen Einzelma-
terialien durch ein Rechteck (Box) mit der
Breite des Scheibenzwischenraums (SZR)
und derselben Hohe wie das detaillierte
Abstandhaltermodell (hy) ersetzt. Nach
dem Two-Box-Modell fiihrt die Berechnung
mit der gemessenen aquivalenten Warme-
leitfahigkeit Agq og ZUm selben Warme-
strom wie eine Berechnung mit detailliert
modelliertem Abstandhalter (Abb. 7).

Durch diese Vorgehensweise ist es nicht
mehr erforderlich, die individuellen War-
meleitfahigkeitswerte der aus mehreren
Materialien zusammengesetzten Abstand-
halterprofile zu bestimmen.

Bei individuellen warmetechnischen Be-
rechnungen nach EN ISO 10077-2 [2]
musste bisher neben den Einzelwérme-
leitfahigkeiten auch der exakte geometri-
sche Querschnitt eines Abstandhalters
bekannt sein. Durch die Anwendung des
Two-Box-Modelles entfallt die aufwéndige
Modellierung des Isolierglas-Randverbunds.
Ist die dquivalente Warmeleitfahigkeit
Aeq 28 €inmal ermittelt, knnen einfach
zwei Rechtecke verwendet werden: Fir

den Sekundérdichtstoff Box 1 und fiir den
Abstandhalter inklusive Trockenmittel und
Butyl die Box 2. Wichtig ist dabei, dass die
Bauhghen der Rechtecke den tatséchlichen

BF

Bauhgéhen von Dichtstoff und Abstandhalter
entsprechen. Der geringfiigige Einfluss der
SZR-Breite auf die dquivalente Warmeleitfa-
higkeit Agq 25 eines Abstandhaltersystems
kann dabei vernachlassigt werden.

Die vereinfachte Modellierung
nach dem Two-Box-Modell stellt
eine enorme Erleichterung bei
individuellen Berechnungen nach
EN ISO 10077-2 dar.

Als Hinweis auf die neue messtechnische
Grundlage findet sich auf den BF-Daten-
blattern der Untertitel ,auf Basis mess-
technischer Ermittlung der quivalenten
Waérmeleitfahigkeit der Abstandhalter”.
BF-Datenbléatter ohne diesen Untertitel sind
nicht mehr giiltig.

Im unteren Bereich der BF-Datenblatter
sind die Two-Box-Modell Kennwerte, d.h.
die aquivalente Warmeleitfahigkeit Agq 28
und die Bauhdhe h; des jeweiligen Warme-
Kante-Systems angegeben.

Eine detaillierte Erlduterung des Messver-
fahrens, das im Rahmen des Forschungs-
vorhabens am ift Rosenheim entwickelt
wurde, findet sich in der ift-Richtlinie WA
17/1 [5]. Die Methodik des Two-Box-Mo-
dells ist in den ift-Richtlinien WA-08/3 und
WA-22/1 dargestellt [4, 6].

Ein Kurzbericht des Forschungsvorha-
bens steht auf der Homepage des ift
Rosenheim zum kostenlosen Download
zur Verfiigung (www.ift-rosenheim.de >
Geschaftskunden > Forschung > aktuelle
Forschungsprojekte) [9]. Der ausfiihrliche
Forschungsbericht kann im Online-Shop
des ift Rosenheim kostenpflichtig bezogen
werden [10].

BITTE BEACHTEN: Da die Abstandhal-
tersysteme unterschiedliche Bauhéhen
hy haben, ist die dquivalente Warme-
leitfahigkeit A¢q, op alleine fiir einen
fairen Vergleich der Leistungsfahigkeit
von Warme-Kante-Systemen NICHT ge-
eignet! Direkt vergleichbar sind nur die
reprasentativen Psi-Werte (oder der
Wert Aeq,2B *ho).
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3.2 Erteilung und Giiltigkeit

Die BF-Datenblatter mit reprasentativen
Psi-Werten fiir warmetechnisch verbesser-
te Abstandhalter werden vom BF Bundes-
verband Flachglas herausgegeben. Fiir
die Erteilung eines BF-Datenblatts muss
eine Zulassungsprozedur durchlaufen wer-
den, deren Regularien vom Arbeitskreis
JWarme Kante* festgelegt werden. Neben
der Dokumentation zur Ermittlung der
Werte muss ein Hersteller auch Nachwei-
se zur Sicherstellung der Gebrauchstaug-
lichkeit seines Abstandhaltersystems
vorlegen. Nur bei den vom BF herausge-
gebenen Datenblattern ist sichergestellt,
dass dieses Procedere eingehalten wird.

Fiir ein bestimmtes Warme-Kante-System
gibt es unter der ihm zugeordneten
Datenblatt-Nummer in der Regel zwei BF-
Datenblatter. (Je nachdem, welchen Ein-
satzbereich der Hersteller eines bestimm-
ten Abstandhaltersystems vorgesehen
hat, kann es dafiir auch nur ein W- oder
nur ein CW-Datenblatt geben.)

Beispiel:

Nr. W043 — BF-Datenblatt mit
reprasentativen Psi-Werten fiir Fenster
(W = Window)

Nr. CW043 — BF-Datenblatt mit
représentativen Psi-Werten fiir Fassaden
(CW = Curtain Wall)

Manche Abstandhalter werden system-
bedingt ausschlieflich mit Hotmelt als
Sekundardichtstoff eingesetzt. Dann und
nur dann erhalten sie ein separates, deut-
lich mit ,nur giiltig fir Hotmelt-Randver-
siegelung” gekennzeichnetes BF-Daten-
blatt. Hotmelt-Randverbund ist jedoch nur
noch in manchen geographischen Regio-
nen verfligbar. Deshalb sei an dieser Stel-
le explizit darauf hingewiesen, dass es
auferhalb dieser speziellen Markte keine
Produzenten fiir diesen Randverbund gibt
und es keinen Sinn macht, einen solchen
Hotmelt-Randverbund zu fordern.

Alle regularen BF-Datenblatter sind

aus Griinden der Vergleichbarkeit der
Abstandhalter unter exakt denselben
Randbedingungen gerechnet. Bei Fen-
stern wird eine Riickeniiberdeckung des
Abstandhalters mit Sekundérdichtstoff
von 3 mm und bei Fassaden von 6 mm
angenommen. Als Glaseinstand wird ge-
nerell mit 13 mm gerechnet. Fiir weitere
Details der Randbedingungen wird auf die
jeweilige ift-Richtlinie verwiesen.

Auf den BF-Datenblattern wird fiir das
Verfahren zur rechnerischen Bestimmung
der W-Werte eine Genauigkeit von *
0,003 W/(mK) angegeben. Diese Toler-
anzangabe soll darauf hinweisen, dass
die dritte Nachkommastelle der W-Werte
nicht lberbewertet werden darf.

Die aktuellen BF-Datenblatter konnen auf
der Homepage des BF kostenlos herunter-
geladen werden. Nur BF-Datenblatter, die

auf der BF Homepage zum Download frei-
geschaltet sind, haben aktuell Giiltigkeit.

Download-Adresse fiir die aktuell giilti-
gen BF-Datenblétter ,Psi-Werte Fenster’
und ,Psi-Werte Fassadenprofile“: http://
www.bundesverband-flachglas.de/down-
loads/datenblaetter/

TIPP: Arbeiten Sie nicht mit lokal
gespeicherten BF-Datenblatt-Kopien,
sondern speichern Sie sich den
Download-Link unter den Favoriten
Ihres Internet-Browsers. So haben
Sie jederzeit schnellen Zugriff auf
die aktuell giiltigen BF-Datenblatter
und kénnen sicherstellen, dass Sie
mit zulassigen Versionen arbeiten.

3.3 Zuléassiger Anwendungsbereich

Die reprasentativen Psi-Werte der BF-
Datenblatter diirfen nicht uneinge-
schrankt fiir alle Fenster und Fassaden-
konstruktionen verwendet werden. Der
zulassige Anwendungsbereich ist durch
die ift-Richtlinien WA-08/3 fiir Fenster
und WA-22/1 fiir Fassadenprofile geregelt.

In den folgenden Kapiteln werden die
jeweils einzuhaltenden Randbedingungen
erlautert.

Die auf den BF-Datenblattern
,Psi-Werte Fenster' angegebenen
Toleranzen diirfen keinesfalls
vor der Verwendung von den
reprasentativen Psi-Werten
abgezogen werden
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4.0 Datenblatter ,Psi-Werte

Fenster’
ARBEITSKREIS ‘WARME KANTE’ |
4.1 Layout BF
Ein BF-Datenblatt ist jeweils fiir ein spezifi- Datenblatt Psi-Werte Fenster RAL
sches Abstandhaltersystem g[]ltig. Neben auf Basis messtechnischer Ermittlung der dquivalenten Warmeleitfahigkeit der Abstandhalter ez
Informationen zum Hersteller und zu mEE
Materialien und Geometrie des Abstand- m
haltersystems werden im mittleren Bereich ==
des BF-Datenblatts die reprasentativen Produitname Abstanchater Baunohe in mm Material Dicke ¢ inmm
Psi-Werte fiir Fenster deklariert. Dabei £ | Produkt
werden in vier reprasentativen Fensterrah- |°’ * Feisan "
menprofilen (Metall mit therm. Trennung, o Gt | et i st T - " —
Kunststoff, Holz, Holz/Alu) jeweils fiir g
Zweischeiben- und fiir Dreischeiben-Isolier- 5 =
glas insgesamt acht Psi-Werte angegeben. i EE@ m: ﬂ
Im unteren Bereich des BF-Datenblatts < -
sind die bereits erwdhnten Two-Box-Werte § E PP
aufgefiihrt (siehe Abb. 8). i / 0.0X 0,0KK 0,0% 0,04
: Zweischeiben-solierglas

Die BF-Datenbltter Psi-Werte = .

Fenster* diirfen NICHT fiir Festver- §; B 0,0XX 0,0XX 0,0XxX 0,0Xx

glasungen in Pfosten-Riegel-Fassa- : ;nw

den benutzt werden. Hierfiir sind

ausschlieRlich die BF-Datenblatter L s S Awan i WK
) . g2 | —¢ Box1 - hy =X Box2 « hy=X
Psi-Werte Fassadenprofile’ anzu- 2 | [ , S 2o
wenden (siehe Kapitel 5). DI Fir alle SZR verwendbar 0,XX 0,XX
§  Dieaqui ammeleitfahigkei h deriftRichtlinie WA-17/1 “Wa o e e
g ter - Ermittl a & itfahigkeit durch Messung” emmittelt. Die damit berechneten représentativen
2 linearenWa { a i i firtypis Verglasun-  university of Appiied Sciences

gen fiir die Ermittiung des Warmedurchgangskoeffizienten Uy, von Fenstem. Sie wurden unter den in der ift-Richtlinie
WA-08/3 ,Wa I ~Teil 1: Ermittlung des représentativen Psi-Wertes fiir Fenster-

Primér-und Sekundardichtstoff) ermittelt. Diese Richtlinie regelt auch den Gill i ich und die & iven Psi-Werte. Zur i von Run-
dungsfehlern wurden die Psi-Werte im Datenblatt auf 0,001 W/mK angegeben. Das Verfahren zur rechnerischen Bestimmung der Psi-Werte hat eine Genauigkeit von
+ 0,003 W/mK. Unterschiede von weniger als 0,005 W/mK sind nicht signifikant. Weitere Informationen sind dem Merkblatt 004/2008 “Kompass Warme Kante”
des Bundesverband Flachglas zu entnehmen.

Abb. 8: Layout der BF-Datenblétter ,Psi-Werte Fenster'
I —
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4.2 Uw-Werte fiir Fenster Index Englische Bezeichnung Deutsche Bezeichnung
GeméaR ENISO 10077-1 setzt sich der w window Fenster
Warmedurchgangslioeffment Uw eines g glass Glas
Fensters aus den flaichenbezogenen
Einzelwerten der Verglasung Ug und des f frame Rahmen
Rahmens Uf sowie dem langenbezogenen Tabelle 2: Indizes fiir die Bestandteile von Fenstem
Warmedurchgangskoeffizienten Wg fiir .
den Ubergangsbereich von Rahmen und
Glas zusammen (Abb. 9 und 10). Der Einheit | Bezeichnung Herkunft
Warmedurchgangskoeffizient Ug des Gla- Ug | W/(m’K) | Warmedurchgangs- (1) berechnet nach EN 673
ses bezieht sich auf die ungestorte Mitte koeffizient der Verglasung
des Glases und der UrWert des Rahmens Ur | W/(mK) | Warmedurchgangs- (1) berechnet nach EN 1SO 10077-2 oder
auf den Rahmen ohne Verglasung [1]. koeffizient des Rahmens | (2) aus Anhang D der EN ISO 10077-1
entnommen oder
Wo Glas und Rahmen aneinander gren- (3) gemessen nach EN 12412-2
zen, ergibt sich eine geometrische und - -
. . . . W | W/(m?K) | Linearer Warmedurch- (1) berechnet nach EN ISO 10077-2 oder

materialbedingte Warmebriicke. Der Wg- . )
Wert beschreibt di strlichen Wa gangskoeffizient des (2) aus den Tabellen im Anhang E der

€ es.c r<.3| € zus:? 1c .en arme- Rahmen-Glas-Ubergangs- EN ISO 10077-1 entnommen oder
verlustt? n (.ilesem Ber?'Ch'"S'e W(larden bereichs (3) reprasentative W-Werte thermisch ver-
hauptsachlich durch die Warmeleitung besserter Abstandhalter ermittelt geméaR
Uiber den Isolierglas-Randverbund verur- ift-Richtlinie WA-08/3 [4]
sacht. Datenblatter ,Psi-Werte Fenster

U = Ag' Ug+Af' Uf+ |g' LIJg

w AW Tabelle 3: Wege zur Bestimmung der Eingangsdaten

fiir den Uw-Wert von Fenstern

Abb. 9: Formel zur Berechnung des
Warmedurchgangskoeffizienten
Uw von Fenstern [1]

ﬁ Mehrscheiben- U
Die représentativen Psi-Werte erleich- y Isolierglas g
tern die Ermittlung des Uy-Wertes von
Fenstern.

{ Rahmen Uf

Warmebriicke LIJ
Ubergang Glas-Rahmen g

Abb. 10: Der Uw-Wert eines Fensters setzt sich aus zwei flachenbezogenen Warmedurchgangs-
koeffizienten U und einem linearen Warmedurchgangskoeffizienten W zusammen.

10

Dieses Acrobat-Dokument ist lizenziert durch den Bundesverband Flachglas. e.V., Troisdorf, fir die SAINT-GOBAIN GLASS Deutschland GmbH
und seinen angeschlossenen Unternehmen / Produktionsstatten / Handelshdusern, sowie den Lizenznehmern CLIMAplusSECURIT Partner,
Deutschland, Lizenznummer 004/2008-05061348. Der Lizenznehmer ist zur Verbreitung auf Papier (Laser- oder Tintenstrahldruck), als An-

hang an E-Mails und als Download auf seiner Internetseite berechtigt. Jede Verbreitung oder Weiterverbreitung durch Dritte ist nicht zulassig
ohne Zustimmung des Bundesverband Flachglas e.V., Troisdorf. 06/2019




BF-Merkblatt 004 / 2008 - Anderungsindex 4 - Mirz 2017

Es gibt mehrere Wege, um zu den Ein-
gangsdaten fiir die Uw-Wert-Berechnung
zu gelangen (Tabelle 3). Im Rahmen

ihres Anwendungsbereichs bieten die
Datenblatter ,Psi-Werte Fenster’ eine ver-
gleichsweise einfache und pragmatische
Losung fiir die Wg-Werte. Sie sind praziser
und auf jeden Fall vorteilhafter als die
pauschalierten Werte aus dem Anhang

E der EN ISO 10077-1. Bei den Tabellen-
werten aus der Norm wird nicht zwischen
Warme-Kante-Systemen unterschiedlicher
Leistungsfahigkeit differenziert, entspre-
chend ungiinstig fallen sie aus [1].

Alternativ kann das ganze Fenster nach
EN ISO 12567-1 mit dem Heizkastenver-
fahren gemessen werden.

Die Norm EN ISO 10077-2 lasst in

ihrem Anhang C ausdriicklich zu, dass
reprasentative W-Werte thermisch ver-
besserter Abstandhalter auf der Grundla-
ge reprasentativer Profilabschnitte sowie
reprasentativer Glaseinheiten festgelegt
werden konnen [2]. Das Verfahren hierfiir
wird in den ift-Richtlinien WA-08/3 und

BF

WA-17/1 beschrieben [4, 5]. In der Richt-

linie WA-08/3 ist dariiber hinaus die Ver-

wendung der reprasentativen W-Werte bei
der Ermittlung von Uw-Werten geregelt.

4.3 Anwendung der reprasentativen

Psi-Werte fiir Fenster

Gemaf ift-Richtlinie WA-08/3 miissen

Fensterhersteller bei der Herstellerde-

klaration des Uw-Wertes ihrer Fenster fiir

die Verwendung der Datenblatter

,Psi-Werte Fenster‘ folgende Vorgaben

beachten [4]:

m Die berechneten reprasentativen
W-Werte kdnnen fiir folgende Ug-Werte
verwendet werden:
2-fach-Isolierglas: Ug = 1,0 W/(m’K)
mit Argon oder Luftfillung
3-fach-Isolierglas: Ug = 0,5 W/(m?K)
mit Argon oder Luftftllung.

m Der tatsachliche Glaseinstand muss
mindestens 13 mm betragen.

m Bei aufRen freiliegendem Glasrand diir-
fen die reprasentativen W-Werte nicht
verwendet werden.

m Sind die Glasscheiben dicker als 4 mm,
miissen die reprasentativen W-Werte
mit folgenden Zuschlagen erhéht werden:
m Pro mm groferer Glasdicke der

AuBenscheibe um 0,001 W/(m?K)

m Pro mm groRerer Glasdicke der
Innenscheibe um 0,002 W/(m?K)
Die Glasdicke der mittleren Scheibe bei

Dreifach-Aufbauten ist nicht relevant.

m Die tatsachlich verwendeten Rahmen-
profile miissen mit den reprasentativen
Rahmenprofilen vergleichbar sein.
Us-Werte und Glaseinstande der tat-
séchlichen Rahmenprofile miissen die
Anforderungen nach Tabelle 4 erfiillen.

Fiir Fenster, die obige Vorgaben nicht
erfiillen, muss der individuelle W-Wert fiir
jede Glas-Rahmen-Kombination detailliert
gemaR EN ISO 10077-2 berechnet wer-
den [2]. Alternativ ist die Verwendung der
vergleichsweise unvorteilhaften Tabellen-
werte aus EN ISO 10077-1 méglich [1].

Rahmenmaterial Urin W/(m*K) Glaseinstand in mm
Holz 21,0 >13
>0,80 >18
Holz-Alu >1,0 >13
>0,80 >18
Kunststoff 21,0 213
>0,80 218
Metall 21,3 213
>1,0 218
Tabelle 4: Rahmen-Vorgaben fiir die Anwendung der
reprasentativen W-Werte fiir Fenster
I ——
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5.0 BF-Datenblitter
. .y
,Psi-Werte Fassadenprofile
ARBEITSKREIS "WARME KANTE' BF
5.1 Layout
Die BF-Datenblatter fiir Fassadenprofile Datenblatt Psi-Werte Fassadenprofile RAL
. . . auf Basis messtechnischer Ermittlung der dquivalenten Warmeleitfahigkeit der Abstandhalter CTereiene
sind analog zu den BF-Datenblattern ,Psi- ety
Werte Fenster aufgebaut. Im mittleren Be-
reich werden fiir die drei représentativen
Fassadenprofile (Holz-Metall, Metall mit
W’a rmetechnlscher Trennung fur ZWeI Pro_ - Produktname Abstandhalter Bauhdhe in mm Material Dicke d in mm
filtiefen) jeweils fiir Zweischeiben- und fiir i X X X
Dreischeiben-Isolierglas insgesamt sechs
représentative PSi-Werte angegeben. Reprasentative Glasaufbauten Holz-Metall Metall mltv:zrrr;etlel;:gruf;r;erﬂennung Metall muw(advnlezmggn’wﬂs:‘r;errrennung
Dabei handelt es sich um die Psi-Werte ¢ —
fur die Warmebriicke am Rand von fest i
eingebauten Verglasungen in Pfosten- und s
2
Riegel-Profile, Wmg und Wg (siehe Kapi- ¢
tel 5.2). i | e s
2
0,0XX 0,0XX 0,0XX
€ Zweischeiben-Isolierglas
Ug=1,1 W/m’
B8
% =
K]
g; 0,0XX 0,0XX 0,0XX
xv =0,7 W/mK
B} . Neg2s In W/mK
ZE ‘ (SZR) in mm
§x -t Box1 - hy=Xmm Box2 - hy=Xmm
= m[ 2
—+ Fiir alle SZR
I verwendbar 0.XX 0.XX
. 2 3 A L & Di i itfahigkei d h der ift-Richtlinie WA-17/1 “Wa I Abstand- nnwerte durch:
Dle BF Datenblatter ’PSI Werte FaS g h:\ter— Ermittlung der__aqmvalenlenw\;lvra:n";;tfa;rgkelt durch N_Iessuné ermittelt. Die damit berechneten Sr:aa;ra— Hochsohu‘:;os;:ei"’:
sadenprofile’ Konnen innerhalb des 1 e ot oy g vt Ea i
v . . unter den in der ift-Richtlinie WA-22/1 ,Wa —Teil 3: Emittlung des reprd- [ | nosennew
zuldssigen Anwendungsbereiches sentativen Psi-Wertes fir i ¢ Glo-
seinstand, Ril Primér- und ardi ) ermittelt. Diese Richtlinie regelt auch den Giltigkeit ich und die der
T 1 ni i Psi-W Zur Ve i Rund hi den die Psi-We Datenbl if 0,001 W/mK Das Verfah i
naCh lft—RIChtlln e WA—22/ 1 fur dz‘r P;ﬁen:’ha?::é ggﬁav:lgkexT/uinig'sofeo()e?tﬁwv;lrj;KeTJnlI:rscslile:: so‘r:“ we::;gr aalg 0a ‘605 W/mK/smd nicht slgmflkanalsWsll:re'elrr:i;?r:\auonen sind dem Merkblatt
FeStVerglaSUngen in PfOSten-Riegel- 004/2008 “Kompass Warme Kante” des Bundesverband Flachglas zu entnehmen.
Fassaden, jedoch NICHT fiir
SSG (Structural Sealant Glazing)
Systeme verwendet werden. Abb. 11: Layout der BF-Datenblétter ,Psi-Werte Fassadenprofile’
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5.2 Ucw-Werte fiir Pfosten-Riegel-
Fassaden Fldchenbezogene L&ngenbezogene
Der Warmedurchgangskoeffizient Ucw Warmedurchgangskoeffizienten U | | Warmedurchgangskoeffizienten W
von Vorhangfassaden wird nach EN ISO
12631 ermittelt [3]. In Pfosten-Riegel- / J i X \ / / i \ \1 \
Fassaden kdnnen Festverglasungen, TAU+Z AU+ EAU+ZA U +ZAU, + Sl Wi+ S0 W +50 W + X1, WSl (W o+ 51 W
Fensterelemente oder Paneele eingebaut Uen™ Ay
sein (Abb. 13). Am Ubergangsbereich
zwischen den Fassaden-Fiillungsflachen Abb. 12: Formel zur Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten Ug,, von Fassaden nach dem
und Pfosten-RiegelFlachen entstehen fichenberogenen WarmedurchgangskoelTenten U und secms verschiedenen lnearen
verschiedenste Warmebriicken, die bei der Warmedurchgangskoeffizienten W zusammen [3].
Ermittlung von Ucw beriicksichtigt werden
missen.
Wie beim Fenster gibt es auch bei Fassa- Index Englische Bezeichnung | Deutsche Bezeichnung
den mehrere Wege, um zu den Eingangs- cw curtain walling Fassade
daten zu gelangen. Wegen der Vielzahl der m mullion Pfosten
Komponenten soll an dieser Stelle nicht -
. . . t transom Riegel
néher darauf eingegangen werden. Fiir
den Einbau von Verglasungen in Pfosten- f frame Rahmen
Riegel-Fassaden bieten die Datenblatter p panel Paneel
,Psi-Werte Fassade' im Rahmen ihres g glass Glas
Anwendungsbereichs eine vergleichsweise
einfache und pragmatische Losung fiir Tabelle 5: Indizes fiir die Bestandteile eines Fassadenelements
die Psi-Werte Wmg und Wig. Sie sind ==,
praziser und in der Regel vorteilhafter als
die pauschalierten Tabellenwerte aus dem
Anhang B der EN I1SO 12631 [3]. W Mehrscheiben- U
o . . W isolierglas g
Alternativ kdnnen beim ,Verfahren mit fg
Beurteilung der einzelnen Komponenten® 1 U
alle Warmebriicken auch detailliert nach Wi Rahmen f
EN ISO 10077-2 berec.hnet oder es kaTnn w :
das so genannte ,Vereinfachte Beurtei- p Pancel U D
lungsverfahren® nach EN ISO 12631 ver-
wendet werden.
Wing Pfosten U m
Wy 4 Riegel Ut
Abb. 13: Musterfassadenelement gemaf EN ISO 12631 [3]
|
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5.3 Anwendung der représentativen Material AW in W/(mK) pro mm Dicke der
Psi-Werte fiir Fassadenprofile AuBenscheibe Innenscheibe
Gemas ift-Richtlinie WA-22/1 [6] miissen HolzMetall 0,001 0,001
Fassadenhersteller fiir die Verwendung der

Metall mit warme- 0,001 0,000

BF-Datenblatter ,Psi-Werte Fassadenprofi-

) ) technischer Trennung
le* bei der Herstellerdeklaration des Ucw-

Wertes folgende Vorgaben beachten: Tabelle 6: Korrekturwerte zur Beriicksichtigung des

m Die berechneten reprasentativen Einflusses der Glasdicke bei Fassaden
W-Werte kénnen fiir folgende Ug-Werte I ——~,
verwendet werden:
2-fach-Isolierglas: Ug 2 1,0 W/(m?2K) Material Unm bzw. Ut in W/(m?K)

mit Argon oder Luftfiillung
3-fach-Isolierglas: Ug 2 0,5 W/(m?2K)
mit Argon oder Luftfiillung.

m Der tatsachliche Glaseinstand muss Metall mit warme- fiir 2-fach-Glas: =2 1,3
mindestens 13 mm betragen. technischer Trennung fiir 3-fach-Glas: 2 0,9

Holz-Metall fiir 2-fach-Glas: 2 1,3
fiir 3-fach-Glas: 2 0,9

m Bei aufen freiliegendem Glasrand und i .
. . Tabelle 7: Fassadenprofil-Vorgaben fiir die Anwendung der
bei SSG (Structural Sealant Glazing) reprasentativen W-Werte fiir Fassadenprofile

Systemen diirfen die représentativen I
Psi-Werte nicht verwendet werden.

m Sind die Glasscheiben dicker als
6 mm, miissen die reprasentativen
W-Werte mit Zuschlagen geméas Ta-
belle 6 erhdht werden. Die Glasdicke
der mittleren Scheibe bei Dreifach-
Aufbauten ist nicht relevant. Sind die
Glasdicken geringer als 6 mm, diirfen
die Korrekturwerte nach Tabelle 6 von
den reprasentativen Psi-Werten abgezo-
gen werden.

m Die tatsachlich verwendeten Fassaden-
profile miissen mit den reprasentativen
Profilen der BF-Datenblatter ,Psi-Werte
Fassadeprofile’ vergleichbar sein.

Um- und UrWerte der tatsachlichen
Fassadenprofile miissen (inkl. des
Schraubeneinflusses) den Anforderun-
gen nach Tabelle 7 geniigen.
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6.0 Der Arbeitskreis
,Warme Kante’

6.1 Die Mitglieder

Der Arbeitskreis ,Warme Kante’ ist ein
Unterausschuss des Technischen Aus-
schusses beim Bundesverband Flach-
glas. Die Teilnehmer des Arbeitskreises
sind Mitglieder und Fordermitglieder des
BF. Wissenschaftlich begleitet wird der
Arbeitskreis durch Prof. Dr. Franz Feld-
meier, Hochschule Rosenheim und Herrn
Norbert Sack, ift Rosenheim.

ift

ROSENHEIM

Hochschule Rosenheim
University of Applied Sciences

Stand der Mitgliederliste: Mai 2016

BF

Im Arbeitskreis sind alle fiihrenden Hersteller von Warme-Kante-Systemen fiir Isolierglas
sowie die Glasindustrie vertreten:

ALLMETAL

BAUWERK

Ensinger Ge

FENZI
GED.

Integrated Solutions

Tgkgy[égtriisch

O
| =i

Ingrid Meyer-Quel
Beraungahi fir warme Kante und Glas

ISOLAR®
GLAS

KOMMERLING
desiccants & sealants & spacers

Quanex

building products

[RIO[LILI |T[ECIH]
oG Comny

ROLLTECH A/S - an Al

JA/L/U/ /P/R/Of

TECHNOFORM GLASSINSULATION | =1
=

THERMOSEAT

SWISSPACER

Allmetal GmbH Abstandhalter fiir Isolierglas, Wiedemar, D

BAUWERK - Ingenieurbiiro fir Bauphysik und Fenstertechnik, Rosenheim, D

Ensinger GmbH, Niederlassung Ravensburg, Ravensburg, D

FENZI S.p.A., Tribiano, |

GED Integrated Solutions, Chichester, GB

Glas Trosch Holding AG, Biitzberg, CH

HELIMA GmbH, Wuppertal, D

IGK Isolierglasklebstoffe GmbH, Hasselroth, D

Ingrid Meyer-Quel Beratungsbiiro fiir warme Kante und Glas, D

Isolar Glas-Beratung GmbH, Kirchberg/Hunsrlick, D

Kémmerling Chemische Fabrik GmbH, Pirmasens, D

Nedex Chemie Deutschland GmbH, Moers, D

Quanex Building Products Inc. Edgetech Europe GmbH, Heinsberg, D

Rolltech A/S, Hjorring, DK

Alu-Pro S.r.l., Noale, IT

SANCO Beratung Glas Trosch GmbH, Nérdlingen, D

Technoform Glass Insulation GmbH, Lohfelden, D

Thermoseal Group Limited, Birmingham, GB

Vetrotech Saint Gobain (International) AG Swisspacer Kreuzlingen, CH
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6.2 Ergebnisse der bisherigen Tatigkeit
Der Arbeitskreis ,Warme Kante’ existiert
bereits seit 1998. Er kann auf eine Viel-
zahl von bemerkenswerten Ergebnissen
zuriickblicken.

Im Juli 1999 wurde der Abschlussbericht
des ift Rosenheim zum ersten Forschungs-
vorhaben Warm Edge vorgelegt [7]. Dabei
wurden erstmals Abstandhaltersysteme
mit Berechnungen unter identischen
Randbedingungen verglichen. Die Ergeb-
nisse bildeten die Grundlage fiir eigene,
systembezogene Psi-Werte-Tabellen der
Systemhersteller.

In einem zweiten Forschungsvorhaben fiir
das Deutsche Institut fiir Bautechnik wur-
den 2002 bis 2003 die wichtigsten Ein-
flisse auf die Psi-Werte in verschiedenen
Rahmenmodellen nach EN ISO 10077-2
rechnerisch untersucht und mit experimen-
tellen Ergebnissen verglichen. An diesem
Projekt waren insgesamt 6 Priifinstitute
und Rechenstellen sowie 8 Industriepart-
ner beteiligt [8].

Um die Branche und Verbraucher vor
Produkten zu schiitzen, die eine warme-
technische Verbesserung am Isolierglas-
Randverbund nur vortduschen, wurde im
Arbeitskreis eine Definition fiir warmetech-
nisch verbesserten Randverbund entwi-
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ckelt. Diese Definition wurde zun&chst in
die DIN V 4108-4:2004-07, Anhang C,
aufgenommen, fand dann aber rasch Auf-
nahme in der Europaischen Normierung
(siehe EN ISO 10077-1, Anhang E sowie
EN ISO 12631, Anhang B [1, 3]).

Nachdem die Rahmenmodelle der ersten
Forschungsprojekte nicht mehr zeitgemas
erschienen, wurden 2007 bis 2008 in ei-
nem dritten Forschungsvorhaben zunachst
vier neue Rahmenmodelle entwickelt, die
fiir ihre Klasse reprasentativ waren und
deren Us-Werte den Stand der Technik
darstellten. AnschlieBend wurden in die-
sen Rahmenmodellen mit Zweifach- und
Dreifach-Isolierglas die reprasentativen
W-Werte der einzelnen Warme-Kante-Sys-
teme berechnet und in Form der BF-Daten-
blatter ,Psi-Werte Fenster’ veroffentlicht.
Dieses Projekt wurde der Branche mit
dem BF-Symposium ,Warme Kante’ am
23.4.2008 in Hanau vorgestellt.

Im Friihjahr 2013 wurde ein weiteres

vom Deutschen Institut fiir Bautechnik
(DIBT) gefordertes Forschungsvorhaben
des Arbeitskreises ,\Warme Kante’ am ift
Rosenheim und an der Hochschule Ro-
senheim durchgefiihrt. Als Resultat dieses
vierten Projekts ergab sich die in Kapitel
3 beschriebene neue messtechnische
Grundlage fiir die BF-Datenblétter ,Psi-
Werte Fenster [9, 10].

Ende 2013 beschloss der Arbeitskreis
,Warme Kante‘, sich an der Finanzierung
eines Projekts zur Erweiterung des Anwen-
dungsbereichs der reprasentativen Fens-
ter-Psi-Werte auf niedrigere UrWerte zu
beteiligen. Aus diesem fiinften Projekt des
AK folgte eine Uberarbeitung der ift-Richt-
linie WA-08, die seit der Version 3 die
Anwendung der reprasentativen Psi-Werte
bei entsprechend héherem Glaseinstand
auch fiir hochddmmende Fensterrahmen
zulasst (siehe Kapitel 4.3, Tabelle 4).

Die BF-Datenblatter ,Psi-Werte Fassaden-
profile’ basieren auf dem sechsten For-
schungsvorhaben des Arbeitskreises, das
im Januar 2014 gestartet worden war.

6.3 Ausblick

Der Arbeitskreis widmet sich weiterhin der
Erarbeitung brauchbarer Methoden fiir die
Bewertung und Beriicksichtigung des war-
metechnischen Verbesserungspotenzials,
das die warme Kante bietet. Mit Hilfe

der geschaffenen Gitekriterien fiir die
reprasentativen Psi-Werte soll das Thema
\Warme Kante’ gefordert und fiir dauer-
haft seridse und verldssliche Darstellung
im Markt gesorgt werden. Unterstiitzt wird
dies durch gemeinsame Pressearbeit und
Marketingaktionen.
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7.0 Warmetechnische
Behandlung von Sprossen-
fenstern

7.1 Pauschalaufschlége fiir Sprossen
nach EN 14351-1

Nicht nur der Abstandhalter im Randver-
bund, auch andere Einbauten im Schei-
benzwischenraum von Zweifach- oder
Dreifach-Isolierglasern konnen Warme-
briicken verursachen. So sind Sprossen
ebenfalls warmetechnische ,Storstellen”,
die bei der Ermittlung des Uy-Wertes von
Fenstern beriicksichtigt werden mussen. In
der Produktnorm fiir Fenster (EN 14351-1)
werden im Anhang J Zuschlage fiir Spros-
senfenster vorgegeben (Abb. 14).

Aufgesetzte/befestigte Sprosse Zuschlag auf Uw

=+ 0 W/mK

i) [==t

Einfache Kreuzsprosse Zuschlag auf Uy

Dabei wird nicht unterschieden, ob es =+0,1 W/m2K
sich um ,Wiener Sprossen” handelt, die

aufien noch mit einer Deckleiste abge-

deckt werden, oder um reine Ziersprossen ( F 1

L

im SZR, die in der Draufsicht sichtbar
bleiben. Zwischen konventionellen Spros-
sen aus Aluminium und warmetechnisch
verbesserten Sprossen aus Kunststoff
wird nicht differenziert. Ob sich bei
Dreifach-Isolierglas Sprossen in beiden
Scheibenzwischenrdaumen befinden oder Mehrfache Kreuzsprosse
nur in einem, spielt bei der Ermittlung des
Aufschlags ebenfalls keine Rolle.

Zuschlag auf Uw
=+0,2 W/m2K

Diese Zuschlage auf den Uy-Wert sind
zwar einfach anzuwenden, jedoch fiir
Sprossenfenster in vielen Fallen unange-
messen hoch.

Glasteilende Sprosse/Fenstersprosse Zuschlag auf Uy

=+0,4 W/mK

Abb. 14: Zuschlage auf den Uy-Wert fiir
Sprossen nach EN 14351-1

== =
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7.2 Das Forschungsvorhaben der ad hoc .
Gruppe ,Sprossen* des BF Aufbau 1: Aufbau 2.1 Aufbau 2.2:
s » 2-fach Verglasung 3-fach Verglasung 3-fach Verglasung
Mit einer detaillierten Berechnung nach mit einer Sprosse mit einer Sprosse mit zwei Sprossen
EN ISO 10077-2 und der Ermittlung von
linearen Warmedurchgangskoeffizienten
fiir Sprossen (Sprossen-Psi-Werte) erge- [ | 75 B Ei | ] [ Ei
ben sich in den allermeisten Fallen vorteil- @ t . .
haftere Uy-Werte als bei Anwendung der : : :
pauschalen Zuschl&ge. Allerdings ist diese b E E E
Vorgehensweise mit erheblichem Aufwand i ! !
verbunden, zumal die Variantenvielfalt von : ) :
Sprossen deutlich grofer ist als bei einem E E E
Abstandhaltersystem. — — = — — = — =
In einem Forschungsvorhaben am ift
Rosenheim, initiiert und finanziert durch Abb. 15: Schematische Darstellung der Aufbauten fiir die
. . Berechnung von Wgp-Werten fiir Sprossen in
die ad hoc Gruppe ,Sprossen’ des BF, Zweifach- und Dreifach-Verglasungen [11]
wurde deshalb das Thema Sprossen |
warmetechnisch untersucht. Ziel war es,
durch Berechnung von ldngenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten Wy fiir Einflussgrofe Relevanz
unterschiedliche Sprossenarten pauschale Beschichtung (Emissionsgrad) Beschichtung hat Einfluss auf Wgh-Werte
Sprossen-Psi-Werte zu ermitteln, die in der Glasscheiben
Tabellenform zur Aufnahme in die EN ISO Warmeleitfahigkeit des Materials Unterscheidung in zwei Materialgruppen
10077 vorgeschlagen werden sollen. der Sprosse (Aluminium oder Kunststoff) sinnvoll
Beidseitiger Abstand a der Sprossen Je grofer a, umso geringer der Wgh-Wert
Im September 2015 erschien der Ab- zum Glas
schlussbericht , Erarbeitung von verein- Breite b der Sprosse Wgp-Werte steigen mit zunehmender
fachten Tabellen zur Berlcksichtigung des Sprossenbreite an
Einflusses von Sprossen im Rahmen der Bei Dreifach-Isolierglas: Signifikanter Einfluss
Ermittlung des U-Wertes von Fenstern®. Sprossen in einem oder in beiden SZR*
Durch beispielhafte Berechnungen wurden Wandstérke der Sprossen Kein signifikanter Einfluss
die Einflussgrofen auf Sprossen-Psi-Werte ) ) i )
. Tabelle 8: Einflussgrofen bei Sprossen-Psi-Werten
analysiert (Abb. 15 und Tab. 8). und ihre Relevanz
|
* Anmerkung:
Der BF empfiehlt, bei Dreifach-Isolierglas Sprossen nur in einem Scheibenzwischenraum ein-
zubauen. Das ist sowohl aus wérmetechnischen, aber auch aus optischen Griinden sinnvoll.
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7.3 Tabellen mit pauschalen Sprossen-
Psi-Werten

Analog zur Warmebriicke am Glasrand
wird der pauschale Sprossen-Psi-Wert Wgh
(gb = glazing bar) mit der Gesamtlange
der verbauten Sprossen multipliziert und
anteilig auf den Uw-Wert aufgeschlagen.

Ag' Ug+ Af' Uf+ Ig LIJg"' |gb' ng

Ay

u,=

Abb. 16: Formel zur Berechnung des
Warmedurchgangskoeffizienten
Uw von Sprossenfenstern

BF

Als Ergebnis des Forschungsvorhabens
[11] wurden zwei Tabellen (siehe Tabel-
len 9 und 10) mit pauschalen Sprossen-
Psi-Werten zur Ergédnzung der EN 1SO
10077-1 vorgeschlagen, die in folgendem
Anwendungsbereich giiltig sein sollen:
m Fiir Sprossen (Hohlkammerprofile)
aus Metall und Kunststoff
m Sprossenbreite b <30 mm
(siehe Abb. 15)
m Abstand a =2 mmund a =4 mm
(siehe Abb. 15)

Es gilt als sehr wahrscheinlich, dass diese
Tabellen in die néchste Ausgabe der EN
ISO 10077-1 aufgenommen werden.
Deshalb ist aus Sicht des BF eine Anwen-
dung der pauschalen Sprossen-Psi-Werte
nach Tabelle 9 und 10 unter Berufung auf
das Forschungsvorhaben schon heute zu
befiirworten.

Verglasung Abstand a in mm W-Wert in W/(mK)
Verglasung ohne low e coating | Verglasung mit low e coating

2-fach >2 0,03 0,07

24 0,01 0,04
3-fach mit Sprosse in einem SZR >2 -/ 0,03

>4 -/- 0,01
3-fach mit Sprosse in beiden SZR | 22 -/- 0,05

24 e 0,02

Tabelle 9: Werte fiir den langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten Wgh
fiir Sprossen aus Metall (A < 160 W/(mK)) im Scheibenzwischenraum.

Verglasung Abstand a in mm W-Wert in W/(mK)
Verglasung ohne low e coating | Verglasung mit low e coating

2-fach 22 0,00 0,04

24 0,00 0,02
3-fach mit Sprosse in einem SZR >2 e 0,02

>4 /- 0,01
3-fach mit Sprosse in beiden SZR 22 -/- 0,03

>4 - 0,02

Tabelle 10: Werte fiir den ldngenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten lIng fiir
Sprossen aus Kunststoff (A < 0,30 W/(mK)) im Scheibenzwischenraum.
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