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Schematischer Aufbau von
Zweifach-Isolierglas

I1.o Einleitung

‘Warme Kante’ ist ein Begriff, der im Zu-
sammenhang mit Warmedamm-Isolierglas
und energieeffizienten Fenstersystemen
immer haufiger fiir den Isolierglas-Rand-
verbund verwendet wird. Zu seinem Ver-
standnis ist mehr Wissen zu bauphysika-
lischen Zusammenhéngen und Normen
notwendig, als man im ersten Moment
vermutet.

Der Kompass ‘Warme Kante’, erarbeitet
vom Arbeitskreis 'Warme Kante’ (siehe
Kapitel 4), soll Giber dieses Thema um-
fassend aufklaren und die Grundlagen
fiir eine einheitliche Vorgehensweise am
Markt schaffen.

Im Rahmen dieses Kompasses wird im
Nachfolgenden "Warme Kante’ fiir den
Einsatz in Fenstern beschrieben. Ein Kom-
pass fiir 'Warme Kante bei Fassaden’

soll zu einem spéteren Zeitpunkt folgen.

I2.0 Grundlagen

2.1 Was ist ‘Warme Kante’?

Isolierglas wird im Randverbund mit Hilfe
eines Abstandhalter-Profils ‘auf Abstand’
gehalten. So entsteht der edelgas- oder
luftgefiillte Scheibenzwischenraum, auf
dem die DAmmwirkung der Verglasung
beruht. Konventionell werden Hohlkam-
merprofile aus Aluminium als Abstand-
halter verwendet.

Aluminium ist ein Werkstoff, der Warme
sehr schnell weiter leitet, es hat einen ho-
hen Warmeleitfahigkeitswert. Der Abstand-
halter stellt eine direkte Verbindung von
raum- und auenseitiger Glasscheibe her.

Sind die Abstandhalter der Isoliervergla-
sung aus Aluminium, entsteht dadurch
am Bauteil Fenster eine linienformige
Warmebriicke von beachtlicher Lange:
Die Heizwarme wird mehr oder weniger
ungebremst ins Freie geleitet, und das
fings herum entlang des Ubergangsbe-
reichs von Glas zu Rahmen, an jedem
Fenster. Das schlagt sich nicht nur in
der Energiebilanz des Gebaudes nieder,
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sondern fiihrt an der Glaskante auch zur
Abkiihlung der raumseitigen Oberflachen-
temperatur — die Kante wird kalt. Sinkt
die Oberflachentemperatur unter die
Taupunkttemperatur der umgebenden
Luft, fallt dort Tauwasser aus — ein oft
von Verbrauchern reklamierter Komfort-
und Hygienemangel. Neben der Gesund-
heitsgefahr flir die Bewohner konnen bei
l&ngerem Auftreten von Tauwasser Sché-
den an den Fensterrahmen entstehen.

Firr Isolierglas-Abstandhalter, welche die
Wé&rmebriicke am Glasrand reduzieren,
also die raumseitige Glaskante wéarmer
halten, wurde schon in den achtziger
Jahren in den USA der Begriff ‘warm edge’
gepragt. Dieser Begriff wurde als ‘Warme
Kante” in den deutschen Sprachgebrauch
libernommen. ‘Warme Kante’ ist also eine
Kurzbezeichnung fiir warmetechnisch ver-
besserten Randverbund von Isolierglas.
Inzwischen sind fiir ‘Warme Kante’ eine
Vielzahl von Abstandhalter-L6sungen im
Markt verfiigbar. Mehr und mehr werden
diese ‘Warme Kante’-Abstandhalter in mo-
dernen Warmedammglasern eingesetzt.
Insbesondere in Dreifach-Isolierglas ist die
Verwendung von ‘Warmer Kante’ sinnvoll.

(Bild 2)

Tauwasser an der raumseiti-
gen Glaskante, haufig ein
Grund fiir Arger
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Der Isolierglas-Randverbund ist ein bislang
wenig beachteter Bereich mit grofier Wir-
kung — seine warmetechnische Verbesse-
rung mit modernen ‘Warme-Kante’-Ab-
standhaltern ist in jedem Fall eine wirt-
schaftliche Manahme zur Energieein-
sparung an Fenstern und Fassaden. Die
‘Warme Kante’ leistet einen wertvollen
Beitrag zur Erhéhung der Energieeffizienz
von Geb&uden, indem sie die Warme-
durchgangskoeffizienten von Fenstern
(Uw) reduziert.

2.2 Normen

Die Européische Grundlagennorm zum war-
metechnischen Verhalten von Fenstern, Tu-
ren und Abschliissen DIN EN ISO 10077
beschreibt in ihrem Teil 1 die Berechnung
des Warmedurchgangskoeffizienten Fen-
ster Uy aus den Werten fiir Rahmen Uy,
Verglasung Ug und dem langenbezogenen
Waérmedurchgangskoeffizienten s, des
Glas-Rahmen-Verbindungsbereichs im
vereinfachten Verfahren. Teil 2 der Norm
erldutert die detaillierte Berechnung der
Einzelwerte Ur und {sg in einem numeri-
schen Verfahren [1], [2].

In Teil 1 werden zur vereinfachten Ermitt-
lung von Uy, fiir Us und Ug Tabellenwerte
oder auf anderen Wegen ermittelte Ein-
gangswerte verwendet. Fir die l&ngenbe-
zogenen Warmedurchgangskoeffizienten
des Glas-Rahmen-Verbindungsbereichs,
die Yig-Werte (sprich Psi-Werte, naheres
dazu siehe Kapitel 2.3), stehen im Anhang
E zu Teil 1 der Norm zwei Wertetabellen
zur Verfiigung:

1. Tabelle E.1 mit Werten des langenbezo-
genen Warmedurchgangskoeffizienten ysg
flr typische Abstandhalter aus Aluminium
und Stahl

2. Tabelle E.2 mit Werten des langenbezo-
genen Warmedurchgangskoeffizienten {sg
fur Abstandhalter mit warmetechnisch
verbesserter Leistungsfahigkeit.

Was ein Abstandhalter mit warmetech-
nisch verbesserter Leistungsfahigkeit
ist, wird geméaf Definition in Anhang E
nach folgender Gleichung bestimmt:

3 (d+\) 0,007 W/K
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Dabei wird nur der Abstandhalter, nicht
der gesamte Isolierglas-Randverbund inkl.
Dichtstoff betrachtet. Die Hauptrichtung
des Warmestroms iber den Abstandhalter
geht in eingebautem Zustand von der inne-
ren zur &uferen Glasscheibe — also quer
zur Langsrichtung des Abstandhalterprofils
- durch diejenigen Profilwandungen oder
Abstandhalterteile, die innen mit auen
verbinden. Die dort vorgefundenen, senk-
recht zur Hauptwarmestromrichtung orien-
tierten Wandstérken d werden mit der je-
weiligen Warmeleitfahigkeit N des Materi-
als multipliziert und aufsummiert. Bild 3
zeigt Beispiele der Berechnung. Ist das Er-
gebnis kleiner oder gleich 0,007 W/K, darf
das Abstandhaltersystem als warmetech-
nisch verbessert, kurz als ‘Warme Kante’,
bezeichnet werden.

In Teil 2 der Norm EN 10077 wird ein nu-
merisches Verfahren beschrieben. Damit
konnen fiir ein individuelles Rahmensys-
tem dber detaillierte Modellierung aller
Einzelheiten mit Hilfe von Finite-Elemente-
Rechenprogrammen der Warmedurch-
gangskoeffizient des Rahmens Ur sowie
der langenbezogene Warmedurchgangs-
koeffizienten {s des Glas-Rahmen-Verbin-
dungsbereichs berechnet werden.

Sowohl beim vereinfachtem Verfahren ge-
maf Teil 1 als auch bei der detaillierten
Ermittlung nach Teil 2 werden die Ein-
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Beispiele zur Ermittlung der warme-
technischen Leistungsfahigkeit von
Abstandhaltern
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gangsdaten mit folgender Formel zum
Uy-Wert des Fensters zusammengefgt:

Ag - Uy + Ar- U +1g - i
Uv = - -
Ag+Af

(Bild 4): Formel zur Berechnung des U-Wer-
tes von Fenstern nach DIN EN 10077-1

Der Warmedurchgangskoeffizient Ug be-
zieht sich auf den Mittenbereich der Ver-
glasung, der von der Warmebriicke am
Rand ungestort ist. Der Warmedurchgangs-
koeffizient Us beschreibt lediglich den Rah-
men, ohne eingesetzte Verglasung. Der
l&ngenbezogene Warmedurchgangskoeffi-
Zient g stent fiir die Warmeleitung, die
durch die Wechselwirkung von Rahmen,
Glas und Abstandhalter entsteht und wird
mafgeblich von der Warmebriickenwirkung
des Abstandhalters bestimmt. Der Psi-Wert
{sg beschreibt also den physikalischen Vor-
gang an der Ubergangsstelle von Vergla-
sung zu Rahmen und ist deshalb nicht ein-
fach nur eine einzige, feste Kennzahl pro
Abstandhaltersystem.

Die einfache Psi-Werte-Tabelle E.2 aus Teil
1 der Norm EN 10077 wird dem Wunsch
der Fensterhersteller nach besten Werten
nicht immer gerecht — Tabellenwerte fiir
vereinfachte Verfahren liegen auf der si-
cheren Seite. Die detaillierte Einzelfallbe-
rechnung nach Teil 2 wiirde jedoch viele

Fensterhersteller vor die nahezu unlésbare
Aufgabe der Berechnung aller Fenstersys-
temvarianten mit allen in Frage kommen-
den Verglasungen und Abstandhaltersys-
temen stellen. Deshalb hat sich in den
letzten Jahren die Verwendung von soge-
nannten représentativen Psi-Werten einge-
blrgert.

2.3 Der Psi-Wert als Kennzeichen fiir
den Randverbund

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, ist der Psi-
Wert s, die kennzeichnende Grofe fiir
den Effekt von ‘Warmer Kante'. Dieser li-
neare Warmedurchgangskoeffizient fliefit
in die Formel zur U,-Wert-Berechnung ein:

Anhand der Psi-Werte lasst sich die Leis-
tungsfahigkeit eines ‘Warme-Kante’-Sys-
tems bewerten und verschiedene Systeme
werden vergleichbar. Allerdings ist der
Unterschied von ‘Warmer Kante’ zu kon-
ventionellen Aluminium-Abstandhaltern
weitaus groRer als die Differenzierung der
‘Warme-Kante’-Systeme untereinander.

In einem erneuten Forschungsvorhaben
wurden fiir alle mafigeblichen europdi-
schen ‘Warme-Kante’-Systeme neue, re-
prasentative Psi-Werte ermittelt. Da sie
unter exakt gleichen Randbedingungen
entstanden, lassen sie einen objekten
Vergleich der warmetechnischen Leis-
tungsfahigkeiten zu. Der Giiteausschuss

dl')ll

dz ')\2

3(d-A) =2(drAp) +dyh;

E(d)\) = d1'/\1
I
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der RAL:-Glitegemeinschaft hat die Eingangs-
daten fiir die Berechnung auf Plausibilitat
gepriift sowie die Systemtauglichkeit fiir
CE-Kennzeichnung (iber Vorlage von Sys-
temprifungen nach EN 1279 Teil 2 und 3
nachvollzogen. Die einheitliche Darstellung
der Systeme mit gepriiften Eingangsvor-
aussetzungen schafft Transparenz und in
weiten Bereichen eine Vereinfachung fiir
die Anwender.

Die reprasentativen System-Psi-Werte kon-
nen fiir géngige Fenstersysteme zur verein-
fachten U,-Wert-Ermittlung herangezogen
werden, da sie hinreichend genaue Ergeb-
nisse liefern.

3.0 Das neue Forschungs-
vorhaben

3.1 Die neuen, reprasentativen
Rahmenmodelle

Bei der Ermittlung typischer Psi-Werte von
Isolierglas-Randverbundsystemen wurden
bisher die in EN 10077-2 beschriebenen
Fensterprofile zu Grunde gelegt und auch
im Forschungsprojekt ‘Psi-Fenster’ (April
2003) verwendet [3], [4]. Seither fand ei-
ne stete Weiterentwicklung zu thermisch
noch besseren Fensterrahmen und Isolier-
glas-Abstandhalterprofilen statt. Die in

EN 10077-2 beschriebenen Rahmenprofile
waren somit nicht mehr aktuell und sollten
durch neue ersetzt werden. Hierzu wurden
typische Rahmensysteme verschiedener
Hersteller ausgewertet und neue, repra-
sentative Rahmenprofile fiir die Materia-
lien Metall mit thermischer Trennung,
Kunststoff und Holz-Aluminium entwickelt.
Der Holzrahmen blieb unveréndert. Die
neuen reprasentativen Rahmenprofile er-
geben mit einem Standard-Aluminium-Ab-
standhalter die in EN ISO 10077-1:2004
Tabelle E.1 angegebenen Werte. Die neu-
en Profile stehen als Zeichnungen und in
elektronischer Form zur Verfigung und sol-
len zukiinftig bei der Angabe von repré-
sentativen Psi-Werten von Randverbund-
systemen zu Grunde gelegt werden.

3.2 Datenblitter fiir warme Kante-
Systeme und Two-Box-Modell

Fiir alle beteiligten Isolierglas-Abstandhal-
tersysteme oder besser Isolierglas-Rand-
verbundsysteme wurden einheitliche Da-

tenblatter erstellt, die vom Bundesverband
Flachglas gemeinsam mit der RAL-Gitege-
meinschaft Mehrscheiben-Isolierglas her-
ausgegeben werden. Das Systemdaten-
blatt enth&lt neben einer Beschreibung
der Abstandhalter-Materialien und ihrer
Wérmeleitfahigkeiten die Psi-Werte fiir
Zweifach- und Dreifach-Verglasung in jeweils
den vier reprasentativen Rahmenprofilen
fUr Holz, Holz-Aluminium, Kunststoff und
Metall mit thermischer Trennung.

Eine positive Systemprifung nach EN
1279 Teil 2 und 3 ist fiir die Erstellung
des Datenblatts durch den Verband in je-
dem Fall Voraussetzung. Die Datenblatter
werden fortlaufend tberpriift und bei Sys-
temveranderungen aktualisiert.

Die Datenbléatter stehen auf den Websites
von Bundesverband Flachglas und RAL-
Giitegemeinschaft Mehrscheiben-Isolier-
glas zum Download frei zur Verfligung.

Die wichtigsten Bedingungen bei der Er-
mittlung der reprasentativen Psi-Werte
und die Toleranzen an Glas und Randver-
bund sind:

B Glaseinstand 15 mm, dbliche Ab-
weichungen im Glaseinstand von
2 bis 3 mm veréndern die Psi-Werte
nicht signifikant

B Riickeniberdeckung 3 mm Polysulfid,
hiermit haben die Psi-Werte auch fiir
Polyurethan und Silikon, aufgrund der
geringeren Warmeleitfahigkeit dieser
Materialien, Gultigkeit.
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m Glasdicke 4 mm, dickere Glasscheiben
fiihren zu groferen Psi-Werten. Werden
im Einzelfall in groRem Umfang wesent-
lich dickere Scheiben verwendet sollte
dies beriicksichtigt werden, siehe Two-
Box-Modell

| UgsWert 1,1 W/m’K (Zweifachglas) bzw.
0,7 W/m?K (Dreifachglas), Abweichun-
gen im Warmedurchgangskoeffizienten
von 0,1 W/m?K wirken sich auf den Psi-
Wert nur unwesentlich aus. Fur hohere
U-Werte (schlechtere Warmedammung)
von Verglasung und Rahmen liegen die
angegebenen Psi-Werte auf der siche-
ren Seite

Zur Vermeidung von Rundungsfehlern wur-
den die Psi-Werte im Datenblatt auf 0,001
W/mK angegeben. Das Verfahren zur rech-
nerischen Bestimmung der Psi-Werte hat
eine allgemein akzeptierte Genauigkeit
von * 0,003 W/mK. Unterschiede in den
Psi-Werten von weniger als 0,005 W/mK
sind daher nicht signifikant und machen
sich bei der Berechnung der Warmedurch-
gangskoeffizienten von Fenstern (Uy-Wert)
nur in Ausnahmeféllen aufgrund der Run-
dung bemerkbar.

Bei Sonderkonstruktionen werden teil-
weise detaillierte Isothermenberechnun-
gen durchgeflihrt. Um diese Berechnun-
gen nach DIN EN ISO 10077-2 zu erleich-
tern, sind in den Datenblattern auch Anga-
ben flir eine vereinfachte Behandlung des
Abstandhalterquerschnitts mit Hilfe einer
dquivalenten Warmeleitfahigkeit enthalten
(Two-Box-Modell). Diese wird fiir 12 mm
und 16 mm Scheibenabstand angegeben.
Aquivalente Warmeleitfahigkeiten fiir an-
dere Scheibenabstande kdnnen durch
Interpolation ermittelt werden.

3.3 Vorgehen und Berechnungs-
grundlagen

Die Berechnungen wurden mit WINISO®
vom Labor fiir Warmeschutz an der Hoch-
schule Rosenheim durchgefiihrt. Die Ein-
zelheiten der Berechnungen wie Randbe-
dingungen, Modellierung und Rechenpara-
meter wurden mit dem ift Rosenheim ab-
gestimmt. Ebenso wurden die Ergebnisse
durch das ift Rosenheim validiert.

Die Abstandhaltersysteme wurden beziig-
lich Geometrie und Materialien nach Her-
stellerangaben modelliert. Die Warmeleit-
fahigkeiten der metallischen Werkstoffe
wurden auf der Basis von Priifzeugnissen
mit Normen abgeglichen, die Warmeleitfa-
higkeiten der nichtmetallischen Werkstoffe
wurden entsprechend Herstellerangaben
eingesetzt und durch Priifzeugnisse nach-
gewiesen, eine Normung ist hier nicht
vorhanden. Anschlieend wurden die Psi-
Werte flir die vier reprasentativen Rah-
menprofile mit jeweils 2-Scheibenisolier-
glas 4/16/4 mit einem UgWert von

1,1 W/m’K und ein 3-Scheibenisolierglas
4/12/4/12/4 mit einem Ug-Wert von

0,7 W/m’K auf Grundlage eines detaillier-
ten Modells bestimmt.

Die detaillierten Berechnungen wurden mit
dem Two-Box-Modell jeweils in gleicher
Weise fiir die vier Rahmenprofile mit Zwei-
fach- und Dreifach-Verglasung wiederholt
und die Ergebnisse verglichen. Die Abwei-
chungen lagen in allen Fallen im Rahmen
der Rechengenauigkeit.

Im Rahmen der Plausibilitatskontrolle der
Eingangsdaten ergab sich ein wissen-
schaftlich interessanter Aspekt: Fiir Diinn-
bleche aus nicht rostendem Stahl lagen
Prifzeugnisse mit Werten der Warmeleitfa-

higkeit vor, die von den Werten der DIN
EN 10088-1 teilweise stark abwichen [5].

In Zusammenarbeit mit der Firma Netzsch,
Selb, wurden daher Messungen mit unter-
schiedlichen Verfahren an verschiedenen
Diinnblechen vorgenommen. Hierbei zeig-
te sich, dass das Ubliche Messverfahren
(Laser Flash Verfahren) die Warmeleitfa-
higkeit senkrecht zur Blechebene be-
stimmt und diese auf Grund der angenom-
menen Isotropie des Metalls auch fiir den
mafigebenden Wert in Blechebene ver-
wendet wurde. Messungen mit einem mo-
difizierten Messverfahren in Blechebene
lieferten jedoch hdohere und mit DIN EN
10088-1 gut iibereinstimmende Werte der
Wérmeleitfahigkeit. Die geringere Warme-
leitfahigkeit senkrecht zur Blechebene er-
klart sich durch eine starke Anreicherung
von Gitterfehlern als Folge der Umformung
zum Dinnblech.
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4.0 Der Arbeitskreis ‘Warme
Kante’ stellt sich vor

4.1 Die Mitglieder des Arbeitskreises
Der Arbeitskreis 'Warme Kante’ ist ein
Unterausschuss des Technischen Aus-
schusses beim Bundesverband Flachglas.
Er setzt sich aus Mitgliedern und Forder-
mitgliedern zusammen. Im Arbeitskreis
sind 9 namhafte Hersteller von Abstand-
haltern fur Isolierglas sowie die Glasindus-
trie vertreten (Stand Januar 2008).

m Allmetal GmbH

W Edgetech Europe GmbH

H Ensinger GmbH

| Glaswerke Arnold GmbH & Co. KG

B Kémmerling Chem. Fabrik

m Helmut Lingemann GmbH & Co.

H Rolltech A/S

B Saint Gobain Glass Solutions Suisse

m Technoform Glass Insulation GmbH

B Glas Trosch GmbH

B GLASTECH Produktions- und
Verfahrenstechnik GmbH (Lisec)

Der Arbeitskreis wird durch Herrn Professor
Feldmeier von der Fachhochschule Rosen-
heim und Herrn Sack vom ift Rosenheim
wissenschaftlich begleitet.

4.2 Die bisherige Tatigkeit des
Arbeitskreises

Mit Unterbrechungen ist der Arbeitskreis
bereits seit 1998 tatig und kann eine
ganze Reihe von Ergebnissen vorweisen:

H Im Juli 1999 wurde der Abschlussbe-
richt des ift Rosenheim zum ersten
‘Forschungsvorhaben Warm Edge’
vorgelegt. Dies war der erste seridse

BF

Systemvergleich von Abstandhalter-
systemen mit Berechnungen, die auf glei-
chen Randbedingungen basieren. Die Er-
gebnisse bildeten fiir die Systemhersteller
die Grundlage flr eigene, systembezogene
Psi-Werte-Tabellen. [3]

B In einem zweiten Forschungsvorhaben
fur das Deutsche Institut fiir Bautechnik
wurden 2002/2003 die wichtigsten
Einflisse auf die Psi-Werte in verschie-
denen Rahmensystemen nach DIN EN
ISO 10077-2 rechnerisch untersucht
und mit experimentellen Ergebnissen
verglichen. An diesem Projekt waren
insgesamt 6 Prifinstitute und Rechen-
stellen sowie 8 Industriepartner betei-
ligt. Der Bericht wurde im April 2003
durch den Fraunhofer IRB Verlag verof-
fentlicht. [4]

® Um die Branche und auch die Verbrau-
cher vor Produkten zu schiitzen, die ei-
ne warmetechnische Verbesserung am
Isolierglas-Randverbund nur vortauschen,
wurde im Arbeitskreis eine Definition
fur ‘wérmetechnisch verbesserten
Randverbund’ gefunden. Diese Defini-
tion wurde in die DIN V 4108-4:2004-
07, Anhang C, aufgenommen.

W Auch in die Europdische Normierung
fand diese Definition Eingang. Sie ist
jetzt im Anhang E der DIN EN ISO
10077-1:2006, Warmetechnisches
Verhalten von Fenstern, Tiiren und Ab-
schlissen — Berechnung des Warme-
durchgangskoeffizienten, zu finden,
einschlieBlich einer Tabelle mit system-
neutralen, reprasentativen Psi-Werten
fur warmetechnisch verbesserten
Randverbund. Siehe auch Kapitel 2.2.

4.3 Zukiinftige Vorhaben und Ausblick
Durch weitere Tatigkeit des Arbeitskreises
soll das Verfahren der représentativen Sys-
tem-Psi-Werte fiir vereinfachte U,-Wert-Er-
mittlung europaweit Anerkennung finden.

Mit Hilfe der geschaffenen Gitekriterien
fUr die deklarierten Psi-Werte soll das
Thema ‘Warme Kante’ gefordert und fir
dauerhaft seridse und verlassliche Dar-
stellung im Markt gesorgt werden. Unter-
stiitzt wird dies durch gemeinsame Presse-
arbeit und Marketingaktionen.
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