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Einleitung

Die Energieeinsparverordnung (EnEV) ist das wichtigste Regelwerk der Bundesregierung
in Deutschland im Bestreben nach einem effizienten Einsatz von Energie in Neubauten
und im Gebaudebestand. Die Energieeinsparverordnung (EnEV) des Jahres 2007 diente
der Umsetzung der Energieeffizienzrichtlinie der Europaischen Union. Die 2009 verab-
schiedete Novellierungen dieser Energieeinsparverordnung (EnEV) verscharft das An-
forderungsniveau fur den Energiebedarf um 30 % .

Um diesen zuklinftigen Anforderungen gerecht zu werden, ist eine Vielzahl von Innova-
tionen — auch im Bereich Glas, Fenster und Fassade — erforderlich. Ein wichtiger Beitrag
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zur Verbesserung der warmetechnischen Eigenschaften von Fenstern und Fassaden
wird dabei der Einsatz von Dreifach-Warmedammglasern in einem weit groReren Um-
fang sein, als dies bisher der Fall ist.

Der Bundesverband Flachglas e. V. und seine Mitglieder unterstitzen das Bestreben der
Bundesregierung flr einen noch effizienteren Umgang mit der begrenzten Ressource
Energie nachdrucklich. Dreifach-Warmedammglaser sind seit weit mehr als 10 Jahren
auf dem Markt eingefuhrte und bewahrte Produkte, die aber bislang nur in sehr be-
grenzten Anwendungen eingesetzt wurden.

Die Produktion von Dreifach-Warmedammglasern in einem weit gréReren Umfang als
bisher hat enorme Auswirkungen auf die Fertigungstechnologie und die dabei einzuhal-
tenden QualitatsmalRstabe. Der stark erweiterte Einsatz von Dreifach-Warmedammgla-
sern in Fenster und Fassade erfordert, dass dabei eine Vielzahl von Aspekten erkannt
und beachtet werden muss. Dieser Leitfaden hat die Aufgabe, wichtige Fragen anzu-
sprechen, deren Beachtung den Herstellern und den Verarbeitern von Dreifach-Warme-
dammglasern unbedingt empfohlen wird.

Das Verkleben von Dreifach-Warmedammglas in Rahmenprofilen ist nicht Gegenstand
dieses Leitfadens.

2.2

2.3

Dreifach-Warmedammglaser

Aufbau von Dreifach-Warmedammglasern

Mit Dreifach-Warmedammglasern werden U,-Werte erreicht, die deutlich unterhalb von
1,0 W/m?K liegen. Dazu muss der Aufbau eines solchen Dreifach-Warmedammglases
zwei hochwarmedammende Beschichtungen enthalten, von denen jeweils eine zu je-
dem Scheibenzwischenraum (SZR) hin zeigt. Aulerdem ist eine Edelgasfillung in bei-
den Scheibenzwischenrdumen notwendig.

Standardprodukte

Fir Standardprodukte mussen die bendtigten Rohstoffe und Halbzeuge in grof3er Menge
verflgbar sein. Krypton oder gar Xenon als Fullgase zur Erreichung niedrigerer U,-Werte
sind nicht in den Mengen verfugbar, dass sie bei einem Einsatz von Dreifach-Warme-
dammglasern als Standardprodukt Verwendung finden konnten. In der Regel wird daher
Argon zum Einsatz kommen.

Als Standardaufbau wird ein Dreifach-Warmedammglas mit einem Glasaufbau 4 — 12 —
4 — 12 — 4, mit zwei hochwarmedammenden Beschichtungen (Low-E) auf den Ebenen 2
und 5 sowie mit einer Argonfillung in beiden Scheibenzwischenraumen empfohlen.

Erreichbare U-Werte

Ein Dreifach-Warmedammglas mit einem Aufbau 4 — 12 — 4 — 12 — 4, mit zwei hoch-
warmedammenden Beschichtungen (Low-E) des Emissionsvermdgens en ~ 0,03 (Stand
der Technik) und mit einer Argonfullung (Gasfullgrad 90 %) in beiden Scheibenzwischen-
raumen erreicht bei der Berechnung nach DIN EN 673 einen U,-Wert von 0,7 W/m2K.

Ohne weitere Mallnahmen zur Verbesserung der warmetechnischen Eigenschaften er-
geben sich daraus gemaf EN 10077-1 : 2006, Tabelle F.1 flr Fenster mit verschiedenen
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Rahmenkonstruktionen die folgenden U, -Werte:

« U =18WmkK: U,=12WmkK

+ U=14WmkK: U, =11WmK

Mégliche MalRnahmen zu einer weiteren Verbesserung der warmetechnischen Eigen-
schaften einer Fensterkonstruktion sind zum Beispiel:

» Verbesserung der warmetechnischen Eigenschaften der Rahmenprofile

+ Einsatz von Warmedammglas mit warmetechnisch verbessertem Randverbund
(so genannte ,Warme Kante®)

*  Warmetechnische Verbesserung des Verglasungssystems durch z. B. einen ver-
grolerten Glaseinstand.

Erreichbare g-Werte

Mit dem eben beschriebenen Standardprodukt fur ein Dreifach-Warmedammglas wird
ein Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) von etwa 50 % bzw. etwa 0,50 erreicht, der je
nach den im Einzelfall verwendeten Basisglasern und beschichteten Glasern geringfugig
variieren kann.

Bilanz-U-Werte

Ausschlaggebend fir das Energiesparen mit einem Dreifach-Warmedammglas bzw.
dem Bauteil Fenster ist letztlich die Bilanz aus Warmeverlusten (beschrieben durch
den U-Wert) und solaren Warmegewinnen (beschrieben durch den g-Wert).

Die Bilanz-U-Werte fir ein Fenster kdnnen berechnet werden nach:

Upee =Uy—S™9g

W.

Die Koeffizienten S fur die solaren Warmegewinne hangen ab von der Himmelsrichtung,
in die ein Dreifach-Warmedammglas bzw. ein Fenster eingebaut wird. GemaR DIN-V
4108-6 werden daflr die folgenden Zahlenwerte verwendet:

S =2,1W/mK - Suldorientierung
S =1,2 WmK - Ost-/Westorientierung
S =0,8 WmK - Nordorientierung

Mit diesen Zahlenwerten werden fiir das beschriebene Standardprodukt eines Dreifach-
Warmedammglases bei einem U-Wert des Fensterranmens U = 1,4 W/m?K und einem
Fenster-U-Wert U, = 1,1 W/m?K (vgl. Kapitel 2.3) etwa die folgenden Bilanz-U, -Werte
erreicht, die wiederum je nach den im Einzelfall verwendeten Basisglasern und beschich-
teten Glasern geringflgig variieren kénnen:

U = 0,05 WmK - Sidorientierung

W,

U o= 0,5 W/m?K - Ost-/Westorientierung

W,

UW’eq = 0,7 W/m?K - Nordorientierung
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Spezielle Beschichtungen

Mit Hilfe von speziell fir den Einsatz in Dreifach-Warmedammglasern optimierten Be-
schichtungen wird im beschriebenen Standard-Glasaufbau ein Ug-Wert von 0,7 — 0,8 W/
m?K und ein g-Wert von etwa 60 % bzw. etwa 0,60 erreicht. Die zuvor genannten Fen-
sterwerte (siehe Punkt 2.3 und 2.5) andern sich dann entsprechend.

3.2

3.3

3.4

Einflussfaktoren fiir die Haltbarkeit

Scheibenzwischenraum und Scheibenformat (Flache, Seitenverhaltnis)

Die Belastung fur das System steigt mit der Gréf3e des Scheibenzwischenraumes (lIsolier-
glaseffekt, vgl. Kapitel 5.2). Zwei Scheibenzwischenrdume von Dreifach-Warmedamm-
glasern addieren sich in ihrer Wirkung mindestens so, dass sie wie ein durchgehender
Scheibenzwischenraum anzusehen sind. Welche Belastungen sich daraus fur die Glaser
und flr den Randverbund ergeben, hangt vom Format ab. Kleine, schmale Scheiben
(Seitenverhaltnis 1:3) zeigen die hdchste Belastung fir Glas und Randverbund.

Far Standardanwendungen von Dreifach-Warmedammglasern im Fenster sind Schei-
benzwischenrdume von 2 x 12 mm als technisch sinnvolles Mal} anzusehen. Kleinere
Scheibenzwischenrdume fuhren (bei Verwendung von Argon als Fullgas) zu hdheren
U,-Werten; grolere Scheibenzwischenraume zu starkeren Belastungen fiir Glas und
Randverbund.

Rickeniiberdeckung

Die mechanischen Belastungen fir den Randverbund sind bei Dreifach-Warmedamm-
glasern hoher. Aus diesem Grund sollte die RiickenlUberdeckung, insbesondere bei
schmalen Formaten, erhoht werden.

Glasdimensionierung

Grundsatzlich gelten alle Normen und Richtlinien wie bei Zweischeiben-Isolierglas.
Wegen der erwdhnten hoheren Belastung sollten spezielle Fragestellungen zur Glas-
dimensionierung mit Hilfe von Statik-Software wie der vom BF mit herausgegebenen
Branchenlésung GLASTIK beantwortet werden. Belastungsernéhende Faktoren sind z.
B. asymmetrische Glasaufbauten oder die Verwendung von Sonderglasern, Verbund-
glasern (VG) und Verbundsicherheitsglasern (VSG) und hoch absorbierenden Glasern.
Ornament- oder Drahtglas weist zudem eine geringere mechanische Festigkeit auf als
Floatglas. Bei der Verwendung von Ornamentglas und hoch absorbierendem Glas als
mittlere Scheibe ist ein Vorspannen empfehlenswert.

Beschichtungsebenen

Es wird empfohlen, die Beschichtungen auf den beiden duf3eren Scheiben zu den Schei-
benzwischenrdumen hin anzuordnen (Schichtseiten 2 und 5). Ein Vorspannen der unbe-
schichteten mittleren Scheibe zu Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG) ist dann im Allge-
meinen nicht erforderlich.

Wenn — z. B. zur Beeinflussung des g-Wertes des Dreifach-Warmedammglases — eine
Beschichtung auf der mittleren Scheibe vorliegt (Schichtseiten 3 und 5 bzw. 2 und 4),
muss die mittlere Scheibe in der Regel vorgespannt werden.



3.5 Sonderfunktionen

Die Erfahrungswerte von zweischeibigen Isolierglasern kdnnen nicht ohne Weiteres auf
Dreifach-Warmedammglaser tbertragen werden. Kombinationen mit Sonderfunktionen
wie Sicherheit (Uberkopfverglasungen, Absturzsicherung), Schallschutz, Sonnenschutz
etc. stellen besondere Anforderungen.

3.5.1 Sicherheit (Uberkopfverglasungen, Absturzsicherung)

Die Technischen Regeln fur linienformige und absturzsichernde Verglasungen TRLV und
TRAV erwahnen Dreischeiben-Warmedammglaser nicht ausdricklich. Nach Auffassung
des Bundesverband Flachglas gelten damit die allgemein fir ,Mehrscheiben-Isoliergla-
ser* formulierten Anforderungen ebenso fur Dreischeiben- wie fiir Zweischeiben-Isolier-
glaser.

Angriffhemmende Verglasungen (durchwurf-, durchbruch-, durchschuss- und sprengwir-
kungshemmende Verglasungen) und Verglasungen fir den Brandschutz sind im Einzel-
fall abzustimmen.

3.5.2 Schallschutz

Schallschutzeigenschaften lassen sich mit den Warmedammeigenschaften der Dreifach-
Warmedammglaser kombinieren. Bei den fir Schalldammglaser typischen, asymme-
trischen Aufbauten steigt die Belastung der diinneren aufieren Glastafel signifikant an.
Deswegen ist bei Kantenlangen bis ca. 70 cm ein Vorspannen zu Einscheiben-Sicher-
heitsglas (ESG) empfehlenswert.

3.5.3 Sonnenschutz

Sonnenschutzeigenschaften lassen sich mit den Warmedammeigenschaften der Drei-
fach-Warmedammglaser kombinieren.

Gegenlber zweischeibigen Sonnenschutz-lsolierglasern verandern sich dadurch die
licht- und strahlungsphysikalischen Eigenschaften.

4. Verglasungsvorschriften

Wie bei Zweifach-Isolierglasern gelten die Grundforderungen, die z.B. in der ,Richt-
linie zum Umgang mit Mehrscheiben-Isolierglas” des BF zu finden sind: Schutz vor an-
dauernder Feuchtigkeitseinwirkung (Dampfdruckausgleich), Schutz vor direkter UV-Ein-
strahlung (alternativ: UV-bestandiger Randverbund), Materialvertraglichkeit, Einsatz in
bauulblichen Temperaturbereichen und zwangungsfreier Einbau. Rahmenkonstruktionen
mussen flr die Aufnahme des Dreifach-Warmedammglases geeignet sein. Fir Mangel,
die infolge Nichtbeachtung dieser Grundforderungen auflerhalb des Einflussbereiches
des Isolierglasherstellers auftreten, hat dieser nicht einzustehen.

Die Technische Richtlinie Nr. 17 des Glaserhandwerks ,Verglasung mit Isolierglas® ist
zu beachten.
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Klotzung

Die funktionalen Eigenschaften der Verglasungsklttze missen wahrend der gesamten
Nutzungsdauer erhalten bleiben. Um dies sicher zu stellen, missen sie ausreichend
dauerdruckstabil, alterungsbestandig und in ihrer Vertraglichkeit geeignet sein.

Bei der Klotzung ist darauf zu achten, dass die Trag- und Distanzklétze gerade und
parallel zur Kante der Verglasungseinheit angeordnet werden. Der Klotz muss die volle
Dicke der Verglasungseinheit aufnehmen und somit die Eigenlast aller drei Scheiben
abtragen. Der Klotz darf bei Systemen mit freiem Falzraum den Dampfdruckausgleich
nicht behindern. Der Klotz darf keine Absplitterungen an den Glaskanten verursachen.
Scherbelastungen des Randverbundes sind zu minimieren.

Die Technische Richtlinie Nr. 3 des Glaserhandwerks ,Klotzung von Verglasungsein-
heiten® ist zu beachten.

VergroBerter Glaseinstand

Ein vergroRerter Glaseinstand fir Dreifach-Warmedammglaser ist im Hinblick auf das
durch thermisch induzierte Spannungen verursachte Glasbruchrisiko bei gut warme-
dammenden Rahmensystemen als akzeptabel anzusehen (Forschungsvorhaben HIWIN
Teilprojekt B: Untersuchungen zur Glasbruchgefahr durch erhdhten Glaseinstand, Ab-
schlussbericht April 2003, ift Rosenheim und Passivhaus Institut Darmstadt).

Weitere Merkmale

AuBenkondensation

Fur jedes Isolierglas gilt: Je geringer der Warmedurchgang — je kleiner der Ug-Wert -
desto warmer wird die raumseitige Scheibe und desto kalter wird die Aufienscheibe. Das
gilt natirlich auch fir Dreifach-Warmedammglaser. AuRerdem steht die AulRenscheibe
im direkten ,Strahlungsaustausch” mit dem Himmel. Je nach individueller Einbausitua-
tion fuhrt dieser Strahlungsaustausch — besonders in klaren Nachten — zu einer starken
zusatzlichen Abkuhlung der AuRenscheibe. Unterschreitet die Temperatur der aulReren
Scheibenoberflache dabei die Temperatur der angrenzenden AufRenluft, ist die Bildung
von Kondensat und in besonderen Fallen sogar Eisbildung auf der auf3eren Scheibeno-
berflache die Folge. Dieser Vorgang ist in der Natur allgemein als die Bildung von Tau
oder Reif bekannt. Durch die Erwarmung der Aulenscheibe zusammen mit der AuRenluft
zum Beispiel durch die Morgensonne wird das Kondensat wieder verschwinden. Dieses
Phanomen ist nicht etwa eine Fehlfunktion, sondern vielmehr ein Zeichen fur den hervor-
ragenden Warmedammwert des Dreifach-Warmedammglases.

Wegen der noch besseren Warmedammung von Dreifach-Warmedammglasern muss
damit gerechnet werden, dass die Bildung von Kondensat auf der auReren Scheibeno-
berflache haufiger auftritt als bei den bisher Ublichen Zweifach-Warmedammglasern.
Zur Vermeidung von lIrritationen bei Kunden und Verbrauchern ist es zu empfehlen, auf
dieses Phanomen im Vorfeld aufmerksam zu machen.
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5.3

Isolierglaseffekt

Die ,Richtlinie zur Beurteilung der visuellen Qualitat von Glas fir das Bauwesen®, die u.
a. vom Bundesverband Flachglas herausgegeben wird, beschreibt in Abschnitt 4.2.2 den
JIsolierglaseffekt®, durch den sich bei Temperaturanderungen und Schwankungen des
barometrischen Luftdrucks konkave oder konvexe Waolbungen der Einzelscheiben und
damit optische Verzerrungen ergeben. Durch das in zwei Scheibenzwischenrdumen ein-
geschlossene, grollere Gasvolumen kann sich dieser Effekt bei Dreifach-Warmedamm-
glésern verstarkt zeigen.

Optische Qualitat

5.3.1 Eigenfarbe

Die ,Richtlinie zur Beurteilung der visuellen Qualitdt von Glas fur das Bauwesen® be-
schreibt in Abschnitt 4.1.1 die Eigenfarbe aller Glaserzeugnisse, speziell auch beschich-
teter Glaser. Durch das Vorhandensein einer dritten Glasscheibe und einer zweiten Be-
schichtung kann die Eigenfarbe von Dreifach-Warmedammaglasern deutlicher erkennbar
sein als die von zweischeibigen Isolierglasern.

5.3.2 Randverbund und Sprossen

Die Verwendung von Sprossen in Dreifach-Warmedammaglas ist mdglich, es wird emp-
fohlen die Anordnung auf einen Scheibenzwischenraum zu begrenzen.

Optische Beeintrachtigungen (siehe ,Richtlinie zur Beurteilung der visuellen Qualitat
von Glas im Bauwesen®), wie zum Beispiel geringer Versatz der Abstandhalter oder der
Sprossen bei Anordnung in beiden Scheibenzwischenrdumen, haben keinen Einfluss
auf die Funktionalitat des Dreifach-Warmedammglases und sind nicht vollstandig aus-
zuschlieRen.
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