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Liebe Leserin, lieber Leser,

im letzten Editorial war offen-
sichtlich mein Wunsch Vater
des Gedankens. Wie Sie sicher
schon mehrmals gelesen haben:
Die EnEV-Novellierung kommt
nicht mehr in dieser Legislatur-
periode.

Der (nach der Bundestagswahl
vielleicht sogar neu zusammen-
gesetzte) Umweltausschuss
wird die EnEV voraussichtlich
erst Ende September beraten,
der Bundesrat dann friihestens
im Oktober. Unter BerUcksichti-
gung des weiteren formalen Ab-
laufs gehen heute alle Fachleute
davon aus, dass die EnEV 2012
als EnEV 2014 auf keinen Fall vor
Juli 2014 in Kraft treten wird.

Damit bleibt also noch ein Jahr,
sich vorerst auf die wichtigen
Herausforderungen wie z.B. die
Verbesserung der Energieeffizi-
enz zu konzentrieren. Ich hoffe,
die beiden ausfuhrlichen Artikel
dieser Ausgabe leisten dazu ei-
nen Beitrag.

lhnen eine gute Zeit
Thomas Konigstein

In Kooperation mit dem

Fraunhofer IRB _Verlag

— fiir Planer, Baugewerbe und Energieberater
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Das Fenster — Teil 2

Abstandhalter und warme Kante

Ingrid Quel, Beratungsbiiro fiir warme Kante und Glas, Herrenberg

Kaum eine Warmebriicke in der Gebaudehiille Iasst sich in der Planungsphase so einfach besei-
tigen wie diejenige, die von herkommlichen Abstandhaltern im Randbereich von Verglasungen
gebildet wird. Umso erstaunlicher ist es, dass diese warmetechnisch nachteiligen Abstandhalter
aus Aluminium oder Stahl in neuen Fenstern immer noch zum Einsatz kommen.

Bereits in den neunziger Jahren wur-
den die ersten warmetechnisch ver-
besserten Abstandhaltersysteme ent-
wickelt. Im Lauf der vergangenen 20
Jahre ist der Marktanteil dieser sog.
. Warme-Kante”-Systeme im deutsch-
sprachigen Raum auf mehr als 50 %
angestiegen. Damit ist die warme
Kante nicht nur Stand der Technik,
sondern sollte bereits zu den allge-
mein anerkannten Regeln der Technik
gezahlt werden.

Dass Architekten, Bauherren und ande-
re Beteiligte im Baugewerbe die warme
Kante trotzdem nicht vehementer ein-
fordern, kann nur an der Unkenntnis
der Zusammenhange liegen.

Vermutlich ist manchem Auftragge-
ber nicht klar, dass das vermeintlich
preisglnstigere  Fenster  eventuell
auf warme Kante verzichtet. Spater
jedoch klagt der Nutzer der neuen
Fenster wahrend der Heizperiode
Uber Tauwassererscheinungen an der
raumseitigen Glaskante, die er bei
entsprechend tiefen AuBentempera-
turen auch durch intensivstes Liften
nicht wegbekommt. Das Risiko einer
juristischen Klarung der Frage, ob
die Fenster nicht automatisch einen
warmetechnisch verbesserten Rand-
verbund haben mussten, darf nicht
unterschatzt werden.

B Aufgaben und Funktion
des Abstandhalters

Isolierglas besteht aus zwei oder mehr
Glasscheiben. Der Abstand der Schei-

ben wird durch ein am Scheibenrand
umlaufendes Abstandhalterprofil vor-
gegeben. Beim Isolierglas-Hersteller
wird der trockenmittelbefiillte Ab-
standhalterrahmen an beiden Kon-
taktflachen zum Glas mit der Primar-
dichtung (Butyl) beschichtet und auf
die erste Scheibe aufgesetzt. Anschlie-
Bend wird die zweite Scheibe heran-
gefahren und darUber positioniert.
Nach Gasfallung und Verpressung
wird die hinter dem Abstandhalter-
rahmen zum AuBenraum hin verblei-
bende Fuge mit Sekundardichtstoff
(Polysulfid, Polyurethan oder Silikon)
versiegelt. So entsteht der hermetisch
abgeschlossene  Scheibenzwischen-
raum (SZR), auf dem die grundlegen-
de Dammwirkung von Isolierglas be-
ruht. Bei Dreifach-Warmedammglas
kommt auf dieselbe Weise eine dritte
Scheibe hinzu.

Floatglas

Warmeschutzbeschichtung

Scheibenzwischenraum
mit Edelgasfillung

Abstandhalter

Trockenmittel

Primardichtung

Sekundérdichtung

Abb.1: Mehrscheiben-Warmedammglas
mit zweistufigem geklebtem Randverbund

Dieser sog. zweistufige Isolierglas-
Randverbund ist seit vielen Jahren
in der Praxis bewadhrt. Wahrend der
gesamten Lebensdauer der Scheibe

muss er das Eindringen von Feuchtig-
keit in den SZR bzw. den Verlust der
Edelgasfillung aus dem SZR heraus
verhindern. Der Abstandhalter ist ein
Bestandteil des Randverbunds und
weist zur Erflllung dieser Anforde-
rungen eine Vielzahl von Eigenschaf-
ten auf.

Er muss beispielsweise zur AuBensei-
te hin komplett diffusionsdicht und
widerstandsféhig gegentber mecha-
nischen und chemischen Belastungen
sein. AuBBerdem muss er Sonnenein-
strahlung und groBe Temperaturun-
terschiede unverandert Uberdauern.

Der Abstandhalter wird zur Kenn-
zeichnung der Verglasung bedruckt,
Sprossen werden an ihm befestigt,
und den vielféltigen Anforderungen
an die Asthetik soll er auch noch ge-
nugen. Auf sein Erscheinungsbild wird
teilweise erstaunlich viel Wert gelegt
und die verfligbaren Farbpaletten las-
sen keine Wunsche offen.

Aluminium-Abstandhalter

All diese Aufgaben haben Abstand-
halter aus Aluminium oder Stahl tber
Jahrzehnte problemlos gemeistert. Ihr
einziger, aber entscheidender Nachteil
ist ihre hohe Warmeleitfahigkeit.

Man stelle sich nur einmal bildlich vor,
wie die Scheiben eines Dreifach-War-
medammaglases am Rand herum direkt
leitend mit Aluminium verbunden sind.
Das beidseitig am Abstandhalter auf-
getragene und auf 0,2-0,3 mm Dicke
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verpresste Butyl kann warmetechnisch
dabei vernachlassigt werden. Auf-
grund der enorm hohen Warmeleit-
fahigkeit des Aluminiums von 160 bis
200 W/(mK) entspricht die hochdam-
mende Dreifach-Verglasung im Rand-
bereich  warmetechnisch  praktisch
einer Einfachscheibe. Stahl mit einer
Warmeleitfahigkeit von 50 bis 60 W/
(mK) ist da als Abstandhalter nur un-
wesentlich besser.

Ein weiteres Beispiel sind die im Nicht-
wohnbau gebrauchlichen Aluminium-
Fenstersysteme. Aufgrund massiver
Schwitzwasserprobleme hat man be-
reits in den 70er Jahren begonnen, sie
in eine Innen- und eine AuBenschale
aufzutrennen und durch Kunststoff-
Dammstege zu ,isolieren”. Der Auf-
wand fur diese thermische Trennung
steigt mit den Energiespar-Anforde-
rungen stetig weiter, die Konstrukti-
onen werden immer komplexer. Dort
heute noch ein Isolierglas mit einem
Aluminium-Abstandhalter einzubauen
und damit die Aluminium-Halbschalen
am Glasrand wieder kurzzuschlieBen,
kann das sinnvoll sein? Wohl kaum!

Warmetechnisch verbesserte
Abstandhalter

Durch Einsatz von Materialien mit
deutlich geringerer Warmeleitfahig-
keit als Aluminium oder Stahl werden
die Warmeverluste im Randbereich der
Isolierglasscheibe bei warmetechnisch
verbesserten Abstandhaltern mehr als
halbiert. Allerdings lasst sich aus dem
reinen Materialkennwert der Warme-
leitfahigkeit alleine keine Aussage zur
warmetechnischen Leistungsfahigkeit
von Abstandhaltern ableiten. Auch
die Dicken, mit der die Materialien in
Waérmestromrichtung fur Warmelei-
tung zur Verflgung stehen, spielen
eine gewichtige Rolle.

Deshalb wird ein warmetechnisch ver-
besserter Abstandhalter gemaB Defi-
nition in DIN EN ISO 10077-1:2010-05
Anhang E nicht durch die Warmeleit-
fahigkeit bestimmt, sondern durch
das Kriterium

2(d - 1) =0,007 WK,

wobei sich die Summe auf alle War-
mestrédme parallel zur Hauptwarme-

stromrichtung bezieht und die Dicken
d;, d,, ... der Einzelmaterialien senk-
recht dazu gemessen werden.

Material Warmeleit-
fahigkeit A
in W/(mK)

Aluminium 160
Stahl 50
Nichtrostender Stahl 17
Glas 1
Polysulfid 0,4
Molekularsieb 0,1
(Trocknungsmittel)

Polycarbonat 0,2
PVC 0,17

Tab. 1: Beispiele fur die Warmeleitfahig-
keit von Materialien nach DIN EN ISO
10077-2 Anhang A

Hohlkammerprofile:
Z(d-A)=2(d; xAy) + (d;xA,) 0,007 W/K

iptwarmestromrichtung

Feste (homogene) Profile:
Z(dA)=d;xA, 0,007 W/K

* ]

Abb. 2: Kriterium fur warmetechnisch
verbesserte Abstandhalter und Beispiele
zur Bestimmung nach DIN EN ISO 10077-1:
2010-05

Die Definition sieht zwar etwas abs-
trakt aus, hat aber den groBen Vorteil,
dass sie sich flr eine erste Beurteilung
von Abstandhaltern mit dem Taschen-
rechner oder auch im Kopf nachrech-
nen lasst. Abstandhalter-Losungen,
die eine warmetechnische Verbesse-
rung z.B. durch einen Kunststoff-Kor-
pus nur vortauschen, kdnnen mit dem
Kriterium rasch identifiziert werden:
0,05 mm Aluminium in Querrichtung
von Scheibe zu Scheibe geniligen be-
reits, um auBerhalb des Kriteriums zu
liegen.

Die Warmeleitfahigkeit von Edelstahl
ist mit Werten von teilweise unter
15 W/(mK) um mehr als eine Zeh-
nerpotenz geringer als diejenige von
Aluminium. Da Edelstahl-Abstand-
halter auBerdem mit viel geringeren
Wandstarken auskommen, sind sie

warmetechnisch deutlich besser als
Profile aus Aluminium oder Stahl. Ab
einer Wandstarke von ca. 0,2 mm und
geringer erfullen sie das Kriterium far
warme Kante.

Bei Kunststoff-Metall-Verbundprofilen
wird die Leistungsfahigkeit optimiert,
indem Profilbereiche durch Kunststof-
fe ersetzt werden bis hin zu Lésun-
gen, bei denen der Edelstahl in ex-
trem dinner Ausfihrung nur noch als
Diffusionssperre dient. Manche Syste-
me gehen fertigungstechnisch ande-
re Wege und kommen von der Rolle
oder, ganz ohne Metall, aus dem Fass.
Dem Markt steht inzwischen eine
Vielzahl von langjahrig in der Praxis
bewadhrten Warme-Kante-Systemen
zur Verfligung.

Abb. 3: Bei der groBen Auswahl an war-
metechnisch verbesserten Abstandhalter-
Systemen lasst sich fur jede Anwendung
eine Lésung finden

Leistungsfahigkeit der wérme-
technisch verbesserten Abstandhalter

Das Kriterium fur warmetechnisch
verbesserten Randverbund ist eine
vereinfachte Betrachtung, die ledig-
lich der Grenzziehung zwischen ,kal-
ter” und ,warmer Kante” dient. Die
geometrischen Details der Profile,
insbesondere im Bereich der Anlage-
flachen an die Glasscheiben, werden
dabei nicht bertcksichtigt.

Da auch diese Feinheiten warmetech-
nischen Einfluss haben, eignet sich die
Definition nicht fur einen Vergleich
der Warme-Kante-Systeme unterein-
ander. Fur diesen letztgenannten
Zweck mussen die Vorgange schon
genauer betrachtet werden.

Finite-Elemente-Methode

Das ist nur mit Spezialsoftware fir Be-
rechnungen nach der Finite-Elemen-
te-Methode (FEM) mdglich, mit der
die warmetechnischen Vorgdnge an
Fenstern simuliert werden.
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Das Verfahren ist in der Norm DIN
EN ISO 10077-2:2012 ,Warmetech-
nisches Verhalten von Fenstern, TU-
ren und Abschlissen — Berechnung
des Warmedurchgangskoeffizienten
— Teil 2: Numerisches Verfahren fir
Rahmen” beschrieben. Als Ergebnis
erhalt man den flachenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten  U;
des Fensterrahmens in W/(m2K) so-
wie den linearen Warmedurchgangs-
koeffizienten ¥, (Psi) in W/(mK), der
die zusatzlichen Verluste infolge des
kombinierten warmetechnischen Ein-
flusses von Glas, Abstandhalter und
Rahmen beschreibt.

Hierbei ist wichtig zu verstehen, dass
es sich bei dem linearen Warmedurch-
gangskoeffizienten ¥, nicht um eine
unveranderliche Materialeigenschaft
des Abstandhalters, sondern um die
Beschreibung eines physikalischen
Vorgangs handelt. Je nach Art der
benachbarten Materialien sowie der
Eigenschaften von Verglasung und
Fensterrahmen sucht sich der Warme-
strom den Weg des geringsten Wider-
standes.

Deshalb kénnen sich fir ein und das-
selbe Abstandhaltersystem in ver-
schiedenen Rahmen und/oder mit
verschiedenen Glasaufbauten unter-
schiedliche ‘W,-Werte ergeben. Da
sich bei zunehmender Warmedam-
mung der Rahmen- und Glasflachen
der Warmestrom mehr und mehr
auf den Glasrand verlagert, kann der
W,-Wert bei gleichem Abstandhalter
beispielsweise in einem sehr gut dam-
menden Fensterprofil durchaus héher
sein kann als bei einem schlechten
Rahmen desselben Rahmenmaterials.

Wie in der Ausgabe Bauen+Energie
Juni 2013 bereits detailliert beschrie-
ben, errechnet sich aus den so ermit-
telten GroBen U; und ¥, zusammen
mit dem Warmedurchgangskoeffizi-
enten der Verglasung U, der gesam-
te Warmedurchgangskoeffizient des
Fensters nach folgender Formel:

_ Ag'Ug'l' Af.Uf+ lpg'lg
Ay + Ay
Allerdings ware die Berechnung des

¥ -Wertes fir jede einzelne Glas-Rah-
men-Kombination in der Praxis kaum

U

umsetzbar, der Aufwand ware enorm.
Die Modellierung des Fensterquer-
schnittes fur die FEM-Berechnung hat
insbesondere im Randverbundbereich
wegen teilweise sehr dinner Materi-
alschichten ihre Tucken.

Glaseinstand

Empfehlenswert ist die detaillierte
Berechnung aber fur alle Systeme
mit tiefem (groBem) Einstand des
Glaspaketes im Fensterrahmen, weil
dies ebenfalls zur Reduzierung des
Warmebrtckeneffekts und damit zu
niedrigeren W -Werten beitragt. Von
diesem Effekt machen insbesondere
die vom PHI (Passivhaus Institut Darm-
stadt) zertifizierten Passivhaus-Fens-
tersysteme Gebrauch, die zusatzlich
zur Verwendung von warmer Kante
den Randbereich der Scheibe mit ei-
nem tiefen Glaseinstand weit einpa-
cken.

Abb. 4: PHI-zertifiziertes Fenster von
Freisinger mit 30 mm Glaseinstand

Werte fiir P,

Zur Vereinfachung des Verfahrens gibt
die Norm DIN EN ISO 10077-1 im An-
hang E Standardwerte fur ¥, flr typi-
sche Kombinationen von Abstandhal-
tern, Rahmen- und Verglasungsarten
vor. Diese konnen verwendet werden,
wenn keine Ergebnisse aus detaillier-
ten Berechnungen vorliegen. Es ent-
spricht den Grundsatzen von Normie-
rung, dass Werte aus vereinfachten
Verfahren auf der sicheren Seite liegen
muUssen. Deshalb sind die fur warme
Kante vorgegebenen Standardwerte
relativ unginstig (hoch). Sie entspre-
chen einem Abstandhalterprofil, das
gerade so eben noch das Kriterium far
~warmetechnisch verbessert” erfillt.

Beispielsweise kann bei Holz- oder
PVC-Fenstern anstelle des Wertes ¥,
= 0,08 W/(mK) fur konventionelle Ab-

standhalter bei Einsatz von warmer
Kante pauschal ¥, = 0,06 W/(mK)
verwendet werden.

Beispielfenster

In, Das Fenster—Teil 1" (Bauen+Energie
Juni2013) findet sich das Beispiel eines
Fensters, das trotz einer Verglasung
von U, = 0,7 W/(m2K) in der Priffens-
terabmessung 1,23 m x 1,48 m nur
einen Fensterwert U,, = 1,02 W/(m2K)
erreicht. Die Grinde dafur liegen

1. im Rahmenwert, der mit U; = 1,1
W/(m2K) deutlich hoher ist als der
Glaswert und mit 1/3 der Fenster-
flache zu Buche schlagt und

2. im Aluminium-Abstandhalter, der
mit ¥, = 0,08 W/(mK) fur erheb-
liche Warmeverluste am Glasrand
sorgt.

Durch den Standardwert fur warme
Kante von ¥, = 0,06 W/(mK) verbes-
sert sich dieser Fensterwert auf U, =
0,97 W/(m2K), alsoum 5 %.

Fenster DIN EN ISO BF-Daten-
10077-1:2010-05 blatter
Anh. E, Werte aus |,Psi-Werte
Tabellen E.1/E.2 Fenster’
¥, in W/AmK)
Rahmen- Typische Warme- |GroBenord-
werkstoff | Abstand- | technisch nung
halter aus |verbesserte| von... bis
Aluminium | Abstand-
und Stahl halter
Holz oder 0,08 0,06 0,03 bis
PVC 0,06
Metall- 0,11 0,08 0,04 bis
rahmen mit 0,07
warme-
technischer
Trennung

Tab. 2: Auszug aus DIN EN ISO 10077-1:
2010-05 — Die Werteangaben gelten

fur Zwei- oder Dreifachverglasung mit
niedrigem Emissionsgrad (eine beschich-
tete Scheibe bei Zweifach-Iso, zwei
beschichtete Scheiben bei Dreifach-Iso),
mit Luft- oder Gasfullung im Scheibenzwi-
schenraum. Die Werte der BF-Datenblatter
sind zu finden bei www.bundesverband-
flachglas.de

Die heute erhéltlichen Warme-Kante-
Systeme sind jedoch um einiges leis-
tungsfahiger. Tab. 2 gibt im Vergleich
mit den Normwerten die GroéBenord-
nung der sogenannten ,reprasenta-
tiven Psi-Werte” von Warme-Kante-
Systemen an.
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Wahlt man beispielsweise fur Holz-
oder PVC-Fenster den Wert von ¥, =
0,04 W/(mK) — in diesem Wertebereich
findet sich heute das groBte Ange-
bot an Warme-Kante-Systemen — wird
der U,-Wert des Beispielfensters ge-
gentber Aluminium-Abstandhaltern
um 0,10 W/(m2K) auf 0,92 W/(m2K)
verbessert. Das sind stolze 10 % des
Fensterwertes. Durch Optimierung an
anderer Stelle des Fensters, z.B. im
Rahmenprofil, kénnte dieser Vorteil
nur mit enorm viel mehr Aufwand
und Kosten erzielt werden.

Rundung von U,

Anders ist das bei Rundungsvortei-
len, die im Wettkampf um die beste
warme Kante oft genutzt werden.
Es kann Falle geben, bei denen mit
dem Warme-Kante-System A gegen-
Uber dem Warme-Kante-System B ein
real nur um 0,01 oder 0,02 W/(m2K)
besserer U,-Wert erreicht wird, aber
durch Rundung eine scheinbare Ver-
besserung um 0,1 W/(m2K) entsteht,
z.B.:

U A) =1,16 = 1,2 W/(m?3K)
UuB) =1,14 = 1,1 W/(m2K).

Deshalb werden die ¥,-Wert-Unter-
schiede der Warme-Kante-Systeme in
ihrer Bedeutung leider oft Gberbewer-
tet. Sie unterscheiden sich unterein-
ander nicht im selben MaBe wie alle
zusammen vom Aluminium-Abstand-
halter.

A Psi A
WAmK) W/(iWK)
0,04 —> 0,1
001 ——> 0,025
0,004 —> 0,01
0,001 —> 0,0025

Tab. 3: Faustregel fur die Auswirkung einer
Psi-Wert-Verbesserung auf den Warme-
durchgangskoeffizient U,, von Fenstern:
Der Unterschied im ¥ -Wert zwischen
warmer und kalter Kante betragt unge-
fahr 0,04 W/(mK)

Ein Warme-Kante-Abstandhalter mit
einem um ein oder zwei Tausendstel
besseren ¥ -Wert macht aus einem
schlechten Fenster kein besseres. Viel
wichtiger und in der Summe wirk-
samer, als in einem Einzelfall einen

Spitzenwert zu fordern, waren die
komplette Verbannung der konven-
tionellen Abstandhalter und der fla-
chendeckende Einsatz von warmer
Kante in allen Fenstern!

M Die reprasentativen
Psi-Werte der BF-Daten-
blatter ,Psi-Werte Fenster’

Arbeitskreis Warme Kante

Um die ausfuhrliche Berechnung des
W ,-Wertes nach DIN EN ISO 10077-2
zu vereinfachen, aber auch um fur
Transparenz und seridse Werteanga-
ben fir die Systeme zu sorgen, wur-
den vom Arbeitskreis Warme Kante
die BF-Datenblatter ,Psi-Werte Fens-
ter’ mit représentativen ¥ -Werten flr
Warme-Kante-Systeme entwickelt.

Der Arbeitskreis Warme Kante ist ein
Unterausschuss des Technischen Aus-
schusses beim Bundesverband Flach-
glas, Troisdorf, und existiert bereits

seit 1998. Ihm gehdren die fihrenden
Abstandhalterhersteller, aber auch
Vertreter der Glasindustrie an.

Der Arbeitskreis wird vom ift Rosen-
heim und von der Hochschule Ro-
senheim wissenschaftlich begleitet.
Er hat mehrere vom Deutschen Insti-
tut far Bautechnik (DIBt) geftrderte
Forschungsvorhaben  durchgefiihrt,
deren Ergebnisse in die Normierung
eingeflossen sind.

Fur die Erstellung der Datenblatter
,Psi-Werte Fenster’ wurden im Arbeits-
kreis Regularien festgelegt, die neben
dem Prozedere fur die Ermittlung der
Werte auch die erforderlichen Sys-
temnachweise zur Sicherstellung der
Gebrauchstauglichkeit  bestimmen.
Berechnungs-Software ist so geduldig
wie Papier. ¥ -Werte lassen sich the-
oretisch fir jede noch so abenteuerli-
che Konstruktion errechnen.

Der Arbeitskreis will Gber seine Regu-
larien sicherstellen, dass die Systeme
mit Datenblatt ,Psi-
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terkomponenten und Randverbund-
Materialien.

BF-Merkblatt Nr. 004

Ausfuhrliche Erlduterungen werden
in Kdrze mit der grundlegend Uber-
arbeiteten Auflage des BF-Merkblatts
Nr. 004 ,Kompass Warme Kante fir
Fenster’ zur Verfliigung gestellt. Das
Merkblatt soll Grundlagen zur war-
men Kante vermitteln, die bisheri-
gen Ergebnisse aus dem Arbeitskreis
vorstellen und insbesondere als Leit-
faden fur die korrekte Nutzung der
BF-Datenblatter ,Psi-Werte Fenster’
dienen.

Download-Adresse fur die jeweils
aktuell gultigen BF-Datenblatter
,Psi-Werte Fenster’:

www.bundesverband-flachglas.de/
shop/kostenfreie-downloads/bf-
datenblaetter/datenblaetter.html

Voraussichtlich ~ Mitte  September
wird dort auch das Merkblatt Nr. 004
,Kompass Warme Kante flir Fenster’
kostenfrei erhaltlich sein.

ift-Richtlinie WA-08/2

Die Nutzung der reprasentativen V-
Werte unterliegt allerdings gewissen
Einschrankungen, die in der ift-Richt-
linie WA-08/2 detailliert beschrieben
sind. Beispielsweise durfen sie bei
auBen freiliegendem Glasrand nicht
verwendet werden, und der Us-Wert
des Rahmenprofils muss gewisse Min-
destwerte einhalten. Fir Glasscheiben
dicker als 4 mm, mussen die repra-
sentativen W ,-Werte mit Zuschlagen
erhoht werden, wobei die Glasdicke
der mittleren Scheibe bei Dreifach-
Aufbauten nicht relevant ist.

Erfullen Fenster die Vorgaben der ift-
Richtlinie nicht, muss der individuelle
W ,-Wert fur jede Glas-Rahmen-Kom-
bination detailliert gemal DIN EN ISO
10077-2 berechnet werden. Alterna-
tiv ist die Verwendung der vergleichs-
weise unvorteilhaften Tabellenwerte
aus DIN EN ISO 10077-1 moglich.

Bl Das Two-Box-Modell fiir
warmetechnische Berech-
nungen

Im unteren Bereich der Datenblatter
sind sogenannte Two-Box-Modell-
Kennwerte fir den Randverbund an-
gegeben. Beim diesem Modell wird
der detaillierte Schnitt durch den Ab-
standhalter durch ein Rechteck (Box)
in SZR-Breite und mit derselben Hohe
wie das detaillierte Abstandhaltermo-
dell (h,) ersetzt. Die aquivalente War-
meleitfahigkeit A, ,; dieses Rechtecks
muss zum selben Warmestrom fihren
wie eine Berechnung des detailliert
modellierten Abstandhalters. Die Me-
thodik ist in der bereits erwahnten ift-
Richtlinie WA-08/2 naher erlautert.

Durch die vereinfachte Modellierung
ist das Two-Box-Modell eine enorme
Erleichterung fur Vielrechner. Mit der
aquivalenten Warmeleitfahigkeit L.,
kénnen fur individuelle Fensterberech-
nungen nach DIN EN ISO 10077-2 zur
Modellierung des Isolierglas-Randver-
bunds einfach zwei Rechtecke (Box 1
und 2) verwendet werden.

Wichtig ist dabei, dass die Bauhdhen
der Rechtecke den tatsachlichen Bau-
hoéhen von Dichtstoff und Abstand-
halter entsprechen. Die Bauhohe h,
des jeweiligen Warme-Kante-Systems
findet sich zusammen mit der aqui-
valenten Warmeleitfahigkeit auf dem
BF-Datenblatt ,Psi-Werte Fenster’. Der
geringfiigige Einfluss der SZR-Breite
auf die dquivalente Warmeleitfahig-
keit A, 5 €ines Abstandhaltersystems
kann dabei vernachlassigt werden.

M Beriicksichtigung von
Warmebriicken bei Fassaden

Die Datenblatter ,Psi-Werte Fenster’
sind nur fur Fenster anwendbar.

FUr Fassaden gibt es kein vergleichba-
res Hilfsmittel, sie mussen nach DIN
EN ISO 12631 ,Warmetechnisches
Verhalten von Vorhangfassaden -
Berechnung des Warmedurchgangs-
koeffizienten” behandelt werden.

Die Ermittlung der Warmebrlcken
bei Fassaden ist deutlich komplexer.
Die Norm mit Ausgabedatum Januar
2013 beschreibt zwei Verfahren, die
zum Warmedurchgangskoeffizienten
U, fuhren. Beim ersten, dem verein-
fachten Beurteilungsverfahren, wer-
den samtliche Warmebrickeneinflis-
se zwischen den Fullungen zu einem
Lall inclusive”-Wert  zusammenge-
fasst, der entweder ein flachenbezo-
gener Fugen-U-Wert Uy, oder ein lan-
genbezogener Fugen-Psi-Wert ¥,
sein kann.

Beim zweiten Verfahren, dem Ver-
fahren mit Beurteilung der einzelnen
Komponenten, werden ahnlich wie
beim Fenster die Fassaden-Kompo-
nenten (Verglasung, Paneel, Rahmen,
Pfosten/Riegel) einzeln betrachtet und
die U-Werte der Flachenanteile sowie
die W-Werte der Ubergangsstellen be-
rechnet. Aufgrund der verschiedenen
Fassadenfullungen sind fur dieses Ver-
fahren sechs verschiedene langenbe-
zogene Warmedurchgangskoeffizien-
ten ¥ beschrieben (Pfosten-Glas ¥,
Riegel-Glas ¥, Rahmen-Glas ‘¥,

tgr

Detailliertes Modell

Two-Box-Modell

}‘eq,ZB

Warmestromyeain. mogenn = Warmestrom,g

Abb. 6: Schematische Darstellung des Two-Box-Modells: Die dquivalente Warmeleitfahig-
keit A, .5 vOn Box 2 beinhaltet die warmetechnischen Eigenschaften von Abstandhalter,

Butyl und Trockenmittel
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Vorhangfassaden

Anhang B, Werte aus Tabelle B.1 und B.2

DIN EN 12631:2012

¥, und ‘¥, in W/(mK)

Art von Pfosten/Riegel Typische Abstand- Warmetechnisch
halter aus Aluminium verbesserte
und Stahl Abstandhalter

Holz-Aluminium 0,11 0,08
Metall mit warmetechnischer 0,17 0,11
Trennung; d; < 100 mm

Metall mit warmetechnischer 0,19 0,12
Trennung; d; < 200 mm

Tab. 4: Auszug aus DIN EN 12631:2012 — Werteangaben fur Zwei- oder Dreifachvergla-
sung mit niedrigem Emissionsgrad (eine beschichtete Scheibe bei Zweifach-Iso, zwei be-
schichtete Scheiben bei Dreifach-Iso), mit Luft- oder Gasfullung im Scheibenzwischenraum

Paneel ¥, Pfosten-Rahmen ¥ und
Riegel-Rahmen ¥y).

Analog zur Norm flr Fenster finden
sich im Anhang B der Norm in den
Tabellen B.1 bis B.7 Standardwerte.
Die Tabellen B.1 und B.2 enthalten
die Werte fur ¥, und ¥,, fur kon-
ventionelle und fur warmetechnisch
verbesserte Abstandhalter bei in Pfos-
ten/Riegel eingebauten Verglasungen.
Alternativ konnen diese W-Werte wie
beim U,-Wert von Fenstern fur den
Einzelfall detailliert berechnet wer-
den.

Wie Tab. 4 zeigt, sind die W-Werte fur
Verglasungen, die in Pfosten-Riegel-
Fassaden eingebaut sind, generell
deutlich hoéher als fir Verglasungen
in Fensterrahmen. Die reprasentativen
W,-Werte der BF-Datenblatter ,Psi-
Werte Fenster’ dirfen an dieser Stelle
keinesfalls verwendet werden.

B Die Verbreitung von
warmer Kante

Warme Kante bedeutet mehr Energie-
effizienz fur Fenster und Fassaden, sie
spart wertvolle Heizenergie, minimiert
das Tauwasserrisiko und verbessert
die U-Werte. Bei all diesem Nutzen
stellt sich schon die Frage, warum es
so lange dauert, bis sich die warme
Kante flachendeckend durchsetzt.

Moglicherweise hat es sich einfach
noch nicht Uberall herumgesprochen,
dass der warmetechnisch verbesser-
te Randverbund die wirtschaftlichs-
te MaBnahme zur Verbesserung der
Fensterwerte ist?

Aus der Historie

Weitere Grliinde sind in der Fensterhis-
torie zu suchen. Vor der Jahrtausend-
wende war der k-Wert die warme-
technische KenngroBe eines Fensters.
Er setzte sich aus den flachengewich-
teten Werten k,, (Verglasung) und kg
(Rahmen) zusammen. Die Warmebru-
ckenverluste am Glasrand blieben da-
mals vollig unbertcksichtigt.

Das anderte sich im Jahr 2000 mit der
Einfihrung der Europdischen Norm
EN 10077. Aus dem k-Wert wurde
der U,-Wert (window), bei dem neben
U, (glazing) und U; (frame) plotzlich
die Warmebricke am Glasrand mit-
gerechnet wurde. Durch die zusatz-
lich berlcksichtigten Warmeverluste
war der U,-Wert gegentber dem
ke-Wert desselben Fensters plotzlich
schlechter, ohne dass es sich tatsach-
lich konstruktiv gedndert hatte. Dass
man diese Verschlechterung mit Hilfe
von warmetechnisch verbesserten Ab-
standhaltern wieder verringern konn-
te, war zur damaligen Zeit schwer
vermittelbar.

Uber viele Jahre der warmetechni-
schen Fensterrevolution war es ausrei-
chend, immer nur die Verglasung zu
verbessern —eine Tendenz, die teilwei-
se bis heute anhalt. Da der U,-Wert je-
doch nur fir die ungestorte Mitte der
Verglasung gilt und der Randverbund
dabei ignoriert wird, kommt die war-
me Kante bei diesen eingefahrenen
Denkschienen einfach nicht vor. Wie
bereits in Teil 1 (Bauen+Energie Juni
2013) dargestellt, war es ja durchaus

blich, einfach den Wert der Vergla-
sung als Gesamtwert fur das Fenster
zu verwenden — erschreckend, dass
das heute immer noch gelegentlich
der Fall sein soll!

Fehlende gesetzliche Vorgaben

Ein weiterer Grund fur die fehlende
vollstandige Marktdurchdringung ist
sicherlich im nicht vorhandenen ge-
setzlichen Zwang zu suchen. Es ist
immer noch zulassig, aus Kostengrin-
den, gegen jede Vernunft, Aluminium-
Abstandhalter einzubauen, wenn die
geforderten Gesamtwerte trotzdem
stimmen. Dieses Z6gern des Marktes
bei der Nutzung von warmer Kante
verhindert aber die Optimierung des
Fertigungsprozesses beim Isolierglas-
hersteller und damit eine wirtschaft-
liche Herstellung.

Durch wechselnde Randverbundvor-
gaben ihrer Kunden sehen sich einige
Produzenten zu ineffizienten Profil-
wechseln und zur Bevorratung von
manchmal drei oder vier verschiede-
nen Warme-Kante-Systemen gezwun-
gen. Werden diese, naturlich zusatz-
lich zum Aluminium-Abstandhalter,
auch noch in allen SZR-Breiten und in
verschiedenen Farben gefordert, er-
gibt sich ein logistischer Albtraum.

Erst die zunehmende Verbreitung
von Dreifach-Warmedammglasern
im deutschsprachigen Raum hat hier
die Warme-Kante-Verbreitung weiter
beflugelt. Trotzdem finden sich die
warmetechnisch langst Uberholten
Aluminium-Abstandhalter gelegent-
lich auch noch in solchen ansonsten
hochmodernen Verglasungen.

B Fazit

Auch wenn der Abstandhalter im
Isolierglas-Randverbund  gegenlber
der ganzen Gebaudehulle im ersten
Moment vergleichsweise winzig und
unbedeutend erscheint, hat er fur
die Energiebilanz des Bauwerks doch
messbare  Auswirkungen. Warme-
technisch verbesserte Abstandhalter,
sogenannte \Warme-Kante-Systeme,
sind auf jeden Fall ein sinnvoller und
wirtschaftlicher Beitrag zur Erhéhung
der Energieeffizienz in Neubau und
Sanierung.
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