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2.0 Dreifach-Warme-
dammglaser

2.1 Aufbau von Dreifach-Warme-
dammgléasern

Mit Dreifach-Warmeddmmglasern werden
UgWerte erreicht, die deutlich unterhalb
von 1,0 W/m?K liegen. Dazu muss der
Aufbau eines solchen Dreifach-Warme-
dammglases zwei hochwarmedammende
Beschichtungen enthalten, von denen je-
weils eine zu jedem Scheibenzwischen-
raum (SZR) hin zeigt. Auerdem ist eine
Edelgasfiillung in beiden Scheibenzwi-
schenrdumen notwendig.

2.2 Standardprodukte

Fiir Standardprodukte miissen die beno-
tigten Rohstoffe und Halbzeuge in groRer
Menge verfiigbar sein. Krypton oder gar
Xenon als Fiillgase zur Erreichung niedri-
gerer Ug-Werte sind nicht in den Mengen
verfiigbar, dass sie bei einem Einsatz von
Dreifach-Warmedammglasern als Stan-
dardprodukt Verwendung finden kénnten.
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 hochwarmedam-
menden Beschichtungen (Low-E) auf den
Ebenen 2 und 5 sowie mit einer Argonfiil-
lung in beiden Scheibenzwischenrdumen
empfohlen.

2.3 Erreichbare U-Werte

Ein Dreifach-Warmeddammglas mit einem
Aufbau 4/12/4/12/4, mit zwei hochwar-
meddmmenden Beschichtungen (Low-E)
des Emissionsvermdgens €,~0,03 (Stand
der Technik) und mit einer Argonfiillung
(Gasfiillgrad 90 %) in beiden Scheiben-
zwischenrdumen erreicht bei der Berech-
nung nach DIN EN 673 einen UgWert von
0,7 W/m?K.

Ohne weitere Manahmen zur Verbesse-
rung der warmetechnischen Eigenschaften
ergeben sich daraus geméaf EN 10077-1:
2006, Tabelle F.1 fiir Fenster mit verschie-
denen Rahmenkonstruktionen die folgen-
den U,-Werte:

m U= 1,8 W/mK: Uy = 1,2 W/mK
® U= 1,4 W/mk: Uy = 1,1 W/mK

Mégliche Mafinahmen zu einer weiteren

Verbesserung der warmetechnischen

Eigenschaften einer Fensterkonstruktion

sind zum Beispiel:

B Verbesserung der warmetechnischen
Eigenschaften der Rahmenprofile

B Einsatz von Warmedammglas mit warme-
technisch verbessertem Randverbund
(sogenannte ‘Warme Kante’)

m Warmetechnische Verbesserung des
Verglasungssystems durch z. B. einen
vergroferten Glaseinstand.

2.4 Erreichbare g-Werte

Mit dem eben beschriebenen Standard-
produkt fiir ein Dreifach-Warmeddmmglas
wird ein Gesamtenergiedurchlassgrad
(g-Wert) von etwa 50 % bzw. etwa 0,50
erreicht, der je nach den im Einzelfall ver-
wendeten Basisgldsern und beschichteten
Glasern geringfigig variieren kann.

2.5 Bilanz-U-Werte

Ausschlaggebend fiir das Energiesparen
mit einem Dreifach-Warmeddmmglas 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 fiir ein Fenster kdnnen
berechnet werden nach:

Uneg = Uy =S * g

Die Koeffizienten S fiir die solaren Warme-
gewinne hangen ab von der Himmelsrich-
tung, in die ein Dreifach-Warmeddammglas
bzw. ein Fenster eingebaut wird. Geméaf
DIN-V 4108-6 werden dafiir die folgenden
Zahlenwerte verwendet:

S =2,1 W/m’K - Siidorientierung

S = 1,2 W/m?K - Ost-/Westorientierung

S =0,8 W/m’K - Nordorientierung

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

Uyeq = 0,05 W/m?K - Siidorientierung
Upeq = 0,5 W/mK - Ost-/Westorientierung
Uyeq = 0,7 W/m’K - Nordorientierung

2.6 Spezielle Beschichtungen

Mit Hilfe von speziell fiir den Einsatz in
Dreifach-Warmeddmmglasern optimierten
Beschichtungen 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 Fensterwerte (siehe Punkt 2.3
und 2.5) &ndern sich dann entsprechend.
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3.0 Einflussfaktoren fiir
die Haltbarkeit

3.1 Scheibenzwischenraum und Schei-
benformat (Flache, Seitenverhiltnis)
Die Belastung fiir das System steigt mit
der GroRe des Scheibenzwischenraumes
(Isolierglaseffekt, vgl. Kapitel 5.2). Zwei
Scheibenzwischenrdume von Dreifach-
Wéarmedammgl&sern addieren sich in ihrer
Wirkung mindestens so, dass sie wie ein
durchgehender Scheibenzwischenraum
anzusehen sind. Welche Belastungen sich
daraus fiir die Glaser und fiir den Randver-
bund ergeben, hangt vom Format ab. Klei-
ne, schmale Scheiben (Seitenverhéltnis
1:3) zeigen die hochste Belastung fiir Glas
und Randverbund.

Fir Standardanwendungen von Dreifach-
Warmedammglasern im Fenster sind
Scheibenzwischenrdume von 2 x 12 mm
als technisch sinnvolles Maf3 anzusehen.
Kleinere Scheibenzwischenrdume fiihren
(bei Verwendung von Argon als Fiillgas)
zu héheren Ug-Werten; groRere Scheiben-
zwischenrdume zu starkeren Belastungen
fiir Glas und Randverbund.

3.2 Riickeniiberdeckung

Die mechanischen Belastungen fiir den
Randverbund sind bei Dreifach-Wéarme-
dammglasern hoher. Aus diesem Grund
sollte die Riickeniberdeckung, insbeson-
dere bei schmalen Formaten, erhoht
werden.

BF

3.3 Glasdimensionierung

Grundsatzlich gelten alle Normen und
Richtlinien wie bei Zweischeiben-Isolier-
glas. Wegen der erwdhnten hoheren Be-
lastung sollten spezielle Fragestellungen
zur Glasdimensionierung mit Hilfe von
Statik-Software wie der vom BF mit her-
ausgegebenen Branchenldsung GLASTIK
beantwortet werden. Belastungserhéhen-
de Faktoren sind z. B. asymmetrische
Glasaufbauten oder die Verwendung von
Sonderglasern, Verbundglasern (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 mittle-
re Scheibe ist ein Vorspannen empfeh-
lenswert.

3.4 Beschichtungsebenen

Es wird empfohlen, die Beschichtungen
auf den beiden &ufleren Scheiben zu den
Scheibenzwischenrdumen hin anzuordnen
(Schichtseiten 2 und 5). Ein Vorspannen
der unbeschichteten mittleren Scheibe zu
Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG) ist
dann im Aligemeinen nicht erforderlich.

Wenn - z. B. zur Beeinflussung des g-Wer-
tes des Dreifach-Warmeddmmeglases — eine
Beschichtung auf der mittleren Scheibe vor-
liegt (Schichtseiten 3 und 5 bzw. 2 und 4),
muss die mittlere Scheibe in der Regel vor-
gespannt werden.

3.5 Sonderfunktionen

Die Erfahrungswerte von zweischeibigen
Isolierglasern konnen nicht ohne Weiteres
auf Dreifach-Warmedammgléser iibertra-
gen werden. Kombinationen mit Sonder-
funktionen wie Sicherheit (Uberkopfvergla-
sungen, Absturzsicherung), Schallschutz,
Sonnenschutz etc. stellen besondere An-
forderungen.

3.5.1 Sicherheit (Uberkopfverglasungen,
Absturzsicherung)

Die Technischen Regeln fir linienférmige
und absturzsichernde Verglasungen TRLV
und TRAV erwéhnen Dreischeiben-Warme-
dammglaser nicht ausdriicklich. Nach Auf-
fassung des Bundesverband Flachglas gel-
ten damit die allgemein flir ‘Mehrschei-
ben-Isolierglaser’ formulierten Anforderun-
gen ebenso fiir Dreischeiben- wie fiir
Zweischeiben-Isolierglaser.

Angriffhemmende Verglasungen (durch-
wurf-, durchbruch-, durchschuss- und
sprengwirkungshemmende Verglasungen)
und Verglasungen fir den Brandschutz
sind im Einzelfall abzustimmen.

3.5.2 Schallischutz
Schallschutzeigenschaften lassen sich
mit den Warmeddmmeigenschaften der
Dreifach-Warmeddmmglaser kombinieren.
Bei den fiir Schallddmmglaser typischen,
asymmetrischen Aufbauten steigt die Be-
lastung der diinneren duBeren Glastafel
signifikant an. Deswegen ist bei Kanten-
l&ngen bis ca. 70 cm ein Vorspannen zu
Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG) emp-
fehlenswert.

3.5.3 Sonnenschutz
Sonnenschutzeigenschaften lassen sich
mit den Warmeddmmeigenschaften der
Dreifach-Warmeddmmglaser kombinieren.
Gegeniiber zweischeibigen Sonnenschutz-
Isolierglasern verandern sich dadurch die
licht- und strahlungsphysikalischen Eigen-
schaften.
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4.0 Verglasungsvorschriften

Wie bei Zweifach-Isoliergldsern gelten die
Grundforderungen, die z.B. in der ‘Richtli-
nie zum Umgang mit Mehrscheiben-Isolier-
glas’ des BF zu finden sind: Schutz vor an-
dauernder Feuchtigkeitseinwirkung
(Dampfdruckausgleich), Schutz vor direk-
ter UV-Einstrahlung (alternativ: UV-bestén-
diger Randverbund), Materialvertraglich-
keit, Einsatz in bautiblichen Temperaturbe-
reichen und zwéngungsfreier Einbau. Rah-
menkonstruktionen mussen fiir die Auf-
nahme des Dreifach-Warmeddmmglases
geeignet sein. Fir Méngel, die infolge
Nichtbeachtung dieser Grundforderungen
auferhalb des Einflussbereiches des Iso-
lierglasherstellers auftreten, hat dieser
nicht einzustehen.

Die Technische Richtlinie Nr. 17 des Gla-
serhandwerks ‘Verglasung mit Isolierglas’
ist zu beachten.

4.1 Klotzung

Die funktionalen Eigenschaften der Vergla-
sungskldtze missen wéhrend der gesam-
ten Nutzungsdauer erhalten bleiben. Um
dies sicher zu stellen, missen sie ausrei-
chend dauerdruckstabil, alterungsbestan-
dig und in ihrer Vertréglichkeit geeignet
sein.

BF

Bei der Klotzung ist darauf zu achten,
dass die Trag- und Distanzklotze gerade
und parallel zur Kante der Verglasungsein-
heit angeordnet werden. Der Klotz muss
die volle Dicke der Verglasungseinheit auf-
nehmen und somit die Eigenlast aller drei
Scheiben abtragen. Der Klotz darf bei Sys-
temen mit freiem Falzraum den Dampf-
druckausgleich nicht behindern. Der Klotz
darf keine Absplitterungen an den Glas-
kanten verursachen. Scherbelastungen
des Randverbundes sind zu minimieren.

Die Technische Richtlinie Nr. 3 des Glaser-
handwerks ‘Klotzung von Verglasungsein-
heiten’ ist zu beachten.

4.2 Vergrofierter Glaseinstand

Ein vergroferter Glaseinstand fiir Dreifach-
Wérmedammglaser ist im Hinblick auf das
durch thermisch induzierte Spannungen
verursachte Glasbruchrisiko bei gut wér-
medammenden Rahmensystemen als ak-
zeptabel anzusehen (Forschungsvorhaben
HIWIN Teilprojekt B: Untersuchungen zur
Glasbruchgefahr durch erhohten Glasein-
stand, Abschlussbericht April 2003, ift
Rosenheim und Passivhaus Institut Darm-
stadt).

5.0 Weitere Merkmale

5.1 Aufienkondensation

Fir jedes Isolierglas gilt: Je geringer der
Warmedurchgang - je kleiner der Ug-Wert -,
desto warmer wird die raumseitige Schei-
be und desto kélter wird die Aufienschei-
be. Das gilt natiirlich auch fir Dreifach-
Warmedammglaser. Auferdem steht die
AuBenscheibe im direkten ‘Strahlungsaus-
tausch’ mit dem Himmel. Je nach indivi-
dueller Einbausituation fiihrt dieser Strah-
lungsaustausch — besonders in klaren
N&chten — zu einer starken zuséatzlichen
Abkiihlung der AuBenscheibe. Unterschrei-
tet die Temperatur der dufieren Scheiben-
oberflache dabei die Temperatur der an-
grenzenden Aufenluft, ist die Bildung von
Kondensat und in besonderen Fallen so-
gar Eisbildung auf der &uBeren Scheiben-
oberflache die Folge. Dieser Vorgang ist in
der Natur allgemein als die Bildung von
Tau oder Reif bekannt. Durch die Erwar-
mung der AuBenscheibe zusammen mit
der Aufenluft zum Beispiel durch die Mor-
gensonne wird das Kondensat wieder ver-
schwinden. Dieses Phanomen ist nicht et-
wa eine Fehlfunktion, sondern vielmehr
ein Zeichen fiir den hervorragenden War-
medammwert des Dreifach-Warmedamm-
glases.
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Wegen der noch besseren Warmedam-
mung von Dreifach-Warmedammglasern
muss damit gerechnet werden, dass die
Bildung von Kondensat auf der ufieren
Scheibenoberflache haufiger auftritt als
bei den bisher (iblichen Zweifach-Wéarme-
dammglasern. Zur Vermeidung von Irrita-
tionen bei Kunden und Verbrauchern ist
es zu empfehlen auf dieses Phanomen
im Vorfeld aufmerksam zu machen.

5.2 Isolierglaseffekt

Die ‘Richtlinie zur Beurteilung der visuel-
len Qualitat von Glas fiir das Bauwesen’,
die u. a. vom Bundesverband Flachglas
herausgegeben wird, beschreibt in Ab-
schnit 4.2.2 den ‘Isolierglaseffekt’, durch
den sich bei Temperaturdnderungen und
Schwankungen des barometrischen Luft-
drucks konkave oder konvexe Wolbungen

der Einzelscheiben und damit optische
Verzerrungen ergeben. Durch das in zwei
Scheibenzwischenrdumen eingeschlosse-
ne, groflere Gasvolumen kann sich dieser
Effekt bei Dreifach-Warmedammglasern
verstarkt zeigen.

5.3 Optische Qualitat

5.3.1 Eigenfarbe

Die ‘Richtlinie zur Beurteilung der visuel-
len Qualitat von Glas fiir das Bauwesen’
beschreibt in Abschnitt 4.1.1 die Eigenfar-
be aller Glaserzeugnisse, speziell auch be-
schichteter Glaser. Durch das Vorhanden-
sein einer dritten Glasscheibe und einer
zweiten Beschichtung kann die Eigenfarbe
von Dreifach-Warmedammglasern deut-
licher erkennbar sein als die von zwei-
scheibigen Isolierglasern.
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5.3.2 Randverbund und Sprossen

Die Verwendung von Sprossen in Dreifach-
Warmedammglas ist moglich; es wird
empfohlen, die Anordnung auf einen
Scheibenzwischenraum zu begrenzen.

Optische Beeintrachtigungen (siehe ‘Richt-
linie 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 Funktionalitt des Drei-
fach-Warmedammglases und sind nicht
vollstandig auszuschlieien
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