














,+*!+.-1203+2*4&0!*-(&-*&30$#3

,#$.0!'90!$#3/)61*+
B18.203.041.480

Stand: 28.01.2019

Seite 8 von 20

Beilage 1: Querschnittszeichnung des umlaufenden Rahmens 

Abbildung 1: Querschnittszeichnung des umlaufenden Rahmens - Maßstab 1:1 

(vom Antragsteller beigestellte Zeichnung)  
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Beilage 2: Gesamtzeichnung des Fensters 

Abbildung 2: Symbolische Darstellung der Fensteransicht - Maßstab 1:10 
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Beilage 3: Berechnung des Wärmedurchlasswiderstandes der Luftschicht 

& 1,2320 kg/m³ Dichte des Gases

µ 1,76E-05 kg/ms dynamische Viskosität des Gases

% 2,50E-02 W/mK Wärmeleitfähigkeit des Gases

c 1008 J/kgK spezifische Wärme des Gases

t2 2,50 K Temperatur auf E2

t3 17,50 K Temperatur auf E3

"T 15,00 K
Temperaturdifferenz zwischen den Grenzflächen des 

Gaszwischenraumes

Tm 283,00 K absolute mittlere Temperatur des Gaszwischenraumes

s 44 mm Scheibenabstand in mm

$1 0,837 - korrigiertes Emissionsvermögen

$2 0,837 - korrigiertes Emissionsvermögen

Neigung 90 ° Neigung des Glases aus der Horizontalen

r 1,00 mK/W spezifischer Wärmedurchlasswiderstand für Glas

g 9,81 m/s² Erdbeschleunigung

A 0,03500 - Konstante 

n 0,38000 - Exponent 

' 5,67E-08 W/m²K4 Stefan-Boltzmann-Konstante

he 25,00 W/m²K äußerer Wärmeübergangskoeffizient 

hi 7,70 W/m²K innerer Wärmeübergangskoeffzient

Gr=g*s3*"T*&²/Tmµ² 216.788 - Grashof-Zahl

Pr=µ*c/% 0,71 - Prandtl-Zahl

Nu=A*(Gr*Pr)
n 3,28 - Nusselt-Zahl (wenn Nu<1 dann wird Nu = 1 gesetzt)

hg=Nu*%/s 1,86 W/m²K Wärmeleitung des Gases

hr=4'*(1/$1+1/$2-1)-1*Tm³ 3,70 W/m²K Strahlungsleitwert

hs=hg+hr 5,56 W/m²K Wärmedurchlasskoeffizient des Gases

Rs=1/hs 0,180 m²K/W Wärmedurchlasswiderstand der Luftschicht

Berechnung des Wärmedurchlasswiderstandes einer unbelüfteten Luftschicht gemäß EN 673
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Beilage 4: Ug- Berechnung Verglasungsvariante 1 – nur Isolierverglasung 

& 1,6883 kg/m³ Dichte des Gases im Zwischenraum 1

µ 2,09E-05 kg/ms dynamische Viskosität des Gases im Zwischenraum 1

% 1,73E-02 W/mK Wärmeleitfähigkeit des Gases im Zwischenraum 1

c 567,9 J/kgK spezifische Wärme des Gases im Zwischenraum 1

t2 2,60 K Temperatur auf Ebene 2

t3 5,63 K Temperatur auf Ebene 3

"T 3,03 K
Temperaturdifferenz zwischen den Grenzflächen des 

Gaszwischenraumes 1

Tm 277,12 K absolute mittlere Temperatur des Gaszwischenraumes 1

d1 6 mm Dicke der äußere Glasscheibe in mm

s 8 mm äußerer Scheibenabstand in mm

d2 4 mm Dicke der mitteren Glasscheibe in mm

$1 0,837 - korrigiertes Emissionsvermögen 

$2 0,837 - korrigiertes Emissionsvermögen 

Neigung 90 ° Neigung des Glases aus der Horizontalen

r 1,00 mK/W spezifischer Wärmedurchlasswiderstand für Glas

g 9,81 m/s² Erdbeschleunigung

A 0,035 - Konstante 

n 0,38 - Exponent 

' 5,67E-08 W/m²K4 Stefan-Boltzmann-Konstante

he 25,00 W/m²K äußerer Wärmeübergangskoeffizient 

hi 7,70 W/m²K innerer Wärmeübergangskoeffzient

Gr=g*s3*"T*&²/Tmµ² 359 - Grashof-Zahl

Pr=µ*c/% 0,68 - Prandtlsche Zahl

Nu=A*(Gr*Pr)
n 1,00 - Nusselt Zahl  (wenn Nu<1 dann wird Nu = 1 gesetzt) 

hg=Nu*%/s 2,17 W/m²K Wärmeleitung des Gases

hr=4'*(1/$1+1/$2-1)-1*Tm³ 3,47 W/m²K Strahlungsleitwert

hs1=hg+hr 5,64 W/m²K Wärmedurchlasskoeffizient des Gases im Zwischenraum 1

& 1,6433 kg/m³ Dichte des Gases im Zwischenraum 2

µ 2,13E-05 kg/ms dynamische Viskosität des Gases im Zwischenraum 2

% 1,77E-02 W/mK Leitfähigkeit des Gases im Zwischenraum 2

c 567,9 J/kgK spezifische Wärme des Gases im Zwischenraum 2

t4 5,70 K Temperatur auf Ebene 4

t5 17,43 K Temperatur auf Ebene 5

"T2 11,73 K
Temperaturdifferenz zwischen Grenzflächen des 

Gaszwischenraumes 2

Tm,2 284,57 K absolute mittlere Temperatur des Gaszwischenraumes 2

s2 14 mm innerer Scheibenabstand in mm

d3 4 mm Dicke der inneren Glasscheibe in mm

$3 0,0366 - korrigiertes Emissionsvermögen 

$4 0,873 - korrigiertes Emissionsvermögen 

Gr=g*s3*"T2*&²/Tm,2 µ² 6.583 - Grasshofsche Zahl

Pr=µ*c/% 0,68 - Prandtl-Zahl

Nu=A*(Gr*Pr)
n 1,00 - Nusselt-Zahl  (wenn Nu<1 dann wird Nu = 1 gesetzt) 

hg=Nu*%/s 1,27 W/m²K Wärmeleitung des Gases (wenn Nu<1 dann wird Nu = 1 gesetzt)

hr=4'*(1/$3+1/$4-1)-1*Tm,2³ 0,19 W/m²K Strahlungsleitwert

hs2=hg+hr 1,46 W/m²K Wärmedurchlasskoeffizient des Gases im Zwischenraum 2

1/Ug=1/he+#d*r+1/hs1+1/hs2+1/hi 1,05 Km²/W

Ug 0,955 W/m²K Wärmedurchgangskoeffizient der Verglasung

Berechnung gemäß EN 673



,+*!+.-1203+2*4&0!*-(&-*&30$#3

,#$.0!'90!$#3/)61*+
B18.203.041.480

Stand: 28.01.2019

Seite 12 von 20

Beilage 5: Ug- Berechnung Verglasungsvariante 1 – gesamte Verbundverglasung 
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Beilage 6: Ug- Berechnung Verglasungsvariante 2 – nur Isolierverglasung 

& 1,6767 kg/m³ Dichte des Gases im Zwischenraum 1

µ 2,10E-05 kg/ms dynamische Viskosität des Gases im Zwischenraum 1

% 1,74E-02 W/mK Wärmeleitfähigkeit des Gases im Zwischenraum 1

c 567,9 J/kgK spezifische Wärme des Gases im Zwischenraum 1

t2 2,55 K Temperatur auf Ebene 2

t3 9,46 K Temperatur auf Ebene 3

"T 6,91 K
Temperaturdifferenz zwischen den Grenzflächen des 

Gaszwischenraumes 1

Tm 279,01 K absolute mittlere Temperatur des Gaszwischenraumes 1

d1 4 mm Dicke der äußere Glasscheibe in mm

s 10 mm äußerer Scheibenabstand in mm

d2 3 mm Dicke der mitteren Glasscheibe in mm

$1 0,837 - korrigiertes Emissionsvermögen 

$2 0,0366 - korrigiertes Emissionsvermögen 

Neigung 90 ° Neigung des Glases aus der Horizontalen

r 1,00 mK/W spezifischer Wärmedurchlasswiderstand für Glas

g 9,81 m/s² Erdbeschleunigung

A 0,035 - Konstante 

n 0,38 - Exponent 

' 5,67E-08 W/m²K4 Stefan-Boltzmann-Konstante

he 25,00 W/m²K äußerer Wärmeübergangskoeffizient 

hi 7,70 W/m²K innerer Wärmeübergangskoeffzient

Gr=g*s3*"T*&²/Tmµ² 1.550 - Grashof-Zahl

Pr=µ*c/% 0,68 - Prandtlsche Zahl

Nu=A*(Gr*Pr)
n 1,00 - Nusselt Zahl  (wenn Nu<1 dann wird Nu = 1 gesetzt) 

hg=Nu*%/s 1,74 W/m²K Wärmeleitung des Gases

hr=4'*(1/$1+1/$2-1)-1*Tm³ 0,18 W/m²K Strahlungsleitwert

hs1=hg+hr 1,92 W/m²K Wärmedurchlasskoeffizient des Gases im Zwischenraum 1

& 1,6325 kg/m³ Dichte des Gases im Zwischenraum 2

µ 2,15E-05 kg/ms dynamische Viskosität des Gases im Zwischenraum 2

% 1,78E-02 W/mK Leitfähigkeit des Gases im Zwischenraum 2

c 567,9 J/kgK spezifische Wärme des Gases im Zwischenraum 2

t4 9,50 K Temperatur auf Ebene 4

t5 17,41 K Temperatur auf Ebene 5

"T2 7,91 K
Temperaturdifferenz zwischen Grenzflächen des 

Gaszwischenraumes 2

Tm,2 286,45 K absolute mittlere Temperatur des Gaszwischenraumes 2

s2 12 mm innerer Scheibenabstand in mm

d3 7 mm Dicke der inneren Glasscheibe in mm

$3 0,0366 - korrigiertes Emissionsvermögen 

$4 0,873 - korrigiertes Emissionsvermögen 

Gr=g*s3*"T2*&²/Tm,2 µ² 2.709 - Grasshofsche Zahl

Pr=µ*c/% 0,68 - Prandtl-Zahl

Nu=A*(Gr*Pr)
n 1,00 - Nusselt-Zahl  (wenn Nu<1 dann wird Nu = 1 gesetzt) 

hg=Nu*%/s 1,49 W/m²K Wärmeleitung des Gases (wenn Nu<1 dann wird Nu = 1 gesetzt)

hr=4'*(1/$3+1/$4-1)-1*Tm,2³ 0,19 W/m²K Strahlungsleitwert

hs2=hg+hr 1,68 W/m²K Wärmedurchlasskoeffizient des Gases im Zwischenraum 2

1/Ug=1/he+#d*r+1/hs1+1/hs2+1/hi 1,30 Km²/W

Ug 0,770 W/m²K Wärmedurchgangskoeffizient der Verglasung

Berechnung gemäß EN 673
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Beilage 7: Ug- Berechnung Verglasungsvariante 2 – gesamte Verbundverglasung 
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Beilage 8: Ug- Berechnung Verglasungsvariante 3 – nur Isolierverglasung 

& 1,6748 kg/m³ Dichte des Gases im Zwischenraum 1

µ 2,10E-05 kg/ms dynamische Viskosität des Gases im Zwischenraum 1

% 1,75E-02 W/mK Wärmeleitfähigkeit des Gases im Zwischenraum 1

c 567,9 J/kgK spezifische Wärme des Gases im Zwischenraum 1

t2 2,55 K Temperatur auf Ebene 2

t3 10,08 K Temperatur auf Ebene 3

"T 7,53 K
Temperaturdifferenz zwischen den Grenzflächen des 

Gaszwischenraumes 1

Tm 279,32 K absolute mittlere Temperatur des Gaszwischenraumes 1

d1 4 mm Dicke der äußere Glasscheibe in mm

s 12 mm äußerer Scheibenabstand in mm

d2 4 mm Dicke der mitteren Glasscheibe in mm

$1 0,837 - korrigiertes Emissionsvermögen 

$2 0,0366 - korrigiertes Emissionsvermögen 

Neigung 90 ° Neigung des Glases aus der Horizontalen

r 1,00 mK/W spezifischer Wärmedurchlasswiderstand für Glas

g 9,81 m/s² Erdbeschleunigung

A 0,035 - Konstante 

n 0,38 - Exponent 

' 5,67E-08 W/m²K4 Stefan-Boltzmann-Konstante

he 25,00 W/m²K äußerer Wärmeübergangskoeffizient 

hi 7,70 W/m²K innerer Wärmeübergangskoeffzient

Gr=g*s3*"T*&²/Tmµ² 2.906 - Grashof-Zahl

Pr=µ*c/% 0,68 - Prandtlsche Zahl

Nu=A*(Gr*Pr)
n 1,00 - Nusselt Zahl  (wenn Nu<1 dann wird Nu = 1 gesetzt) 

hg=Nu*%/s 1,45 W/m²K Wärmeleitung des Gases

hr=4'*(1/$1+1/$2-1)-1*Tm³ 0,18 W/m²K Strahlungsleitwert

hs1=hg+hr 1,63 W/m²K Wärmedurchlasskoeffizient des Gases im Zwischenraum 1

& 1,6305 kg/m³ Dichte des Gases im Zwischenraum 2

µ 2,15E-05 kg/ms dynamische Viskosität des Gases im Zwischenraum 2

% 1,79E-02 W/mK Leitfähigkeit des Gases im Zwischenraum 2

c 567,9 J/kgK spezifische Wärme des Gases im Zwischenraum 2

t4 10,13 K Temperatur auf Ebene 4

t5 17,45 K Temperatur auf Ebene 5

"T2 7,32 K
Temperaturdifferenz zwischen Grenzflächen des 

Gaszwischenraumes 2

Tm,2 286,79 K absolute mittlere Temperatur des Gaszwischenraumes 2

s2 12 mm innerer Scheibenabstand in mm

d3 4 mm Dicke der inneren Glasscheibe in mm

$3 0,0366 - korrigiertes Emissionsvermögen 

$4 0,873 - korrigiertes Emissionsvermögen 

Gr=g*s3*"T2*&²/Tm,2 µ² 2.494 - Grasshofsche Zahl

Pr=µ*c/% 0,68 - Prandtl-Zahl

Nu=A*(Gr*Pr)
n 1,00 - Nusselt-Zahl  (wenn Nu<1 dann wird Nu = 1 gesetzt) 

hg=Nu*%/s 1,49 W/m²K Wärmeleitung des Gases (wenn Nu<1 dann wird Nu = 1 gesetzt)

hr=4'*(1/$3+1/$4-1)-1*Tm,2³ 0,19 W/m²K Strahlungsleitwert

hs2=hg+hr 1,68 W/m²K Wärmedurchlasskoeffizient des Gases im Zwischenraum 2

1/Ug=1/he+#d*r+1/hs1+1/hs2+1/hi 1,39 Km²/W

Ug 0,720 W/m²K Wärmedurchgangskoeffizient der Verglasung

Berechnung gemäß EN 673
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Beilage 9: Ug- Berechnung Verglasungsvariante 3 – gesamte Verbundverglasung 
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Beilage 10: Ug- Berechnung Verglasungsvariante 4 – nur Isolierverglasung 

& 1,6764 kg/m³ Dichte des Gases im Zwischenraum 1

µ 2,10E-05 kg/ms dynamische Viskosität des Gases im Zwischenraum 1

% 1,74E-02 W/mK Wärmeleitfähigkeit des Gases im Zwischenraum 1

c 567,9 J/kgK spezifische Wärme des Gases im Zwischenraum 1

t2 2,53 K Temperatur auf Ebene 2

t3 9,58 K Temperatur auf Ebene 3

"T 7,05 K
Temperaturdifferenz zwischen den Grenzflächen des 

Gaszwischenraumes 1

Tm 279,06 K absolute mittlere Temperatur des Gaszwischenraumes 1

d1 3 mm Dicke der äußere Glasscheibe in mm

s 12 mm äußerer Scheibenabstand in mm

d2 3 mm Dicke der mitteren Glasscheibe in mm

$1 0,837 - korrigiertes Emissionsvermögen 

$2 0,0366 - korrigiertes Emissionsvermögen 

Neigung 90 ° Neigung des Glases aus der Horizontalen

r 1,00 mK/W spezifischer Wärmedurchlasswiderstand für Glas

g 9,81 m/s² Erdbeschleunigung

A 0,035 - Konstante 

n 0,38 - Exponent 

' 5,67E-08 W/m²K4 Stefan-Boltzmann-Konstante

he 25,00 W/m²K äußerer Wärmeübergangskoeffizient 

hi 7,70 W/m²K innerer Wärmeübergangskoeffzient

Gr=g*s3*"T*&²/Tmµ² 2.730 - Grashof-Zahl

Pr=µ*c/% 0,68 - Prandtlsche Zahl

Nu=A*(Gr*Pr)
n 1,00 - Nusselt Zahl  (wenn Nu<1 dann wird Nu = 1 gesetzt) 

hg=Nu*%/s 1,45 W/m²K Wärmeleitung des Gases

hr=4'*(1/$1+1/$2-1)-1*Tm³ 0,18 W/m²K Strahlungsleitwert

hs1=hg+hr 1,63 W/m²K Wärmedurchlasskoeffizient des Gases im Zwischenraum 1

& 1,6320 kg/m³ Dichte des Gases im Zwischenraum 2

µ 2,15E-05 kg/ms dynamische Viskosität des Gases im Zwischenraum 2

% 1,78E-02 W/mK Leitfähigkeit des Gases im Zwischenraum 2

c 567,9 J/kgK spezifische Wärme des Gases im Zwischenraum 2

t4 9,62 K Temperatur auf Ebene 4

t5 17,45 K Temperatur auf Ebene 5

"T2 7,84 K
Temperaturdifferenz zwischen Grenzflächen des 

Gaszwischenraumes 2

Tm,2 286,54 K absolute mittlere Temperatur des Gaszwischenraumes 2

s2 14 mm innerer Scheibenabstand in mm

d3 4 mm Dicke der inneren Glasscheibe in mm

$3 0,0366 - korrigiertes Emissionsvermögen 

$4 0,873 - korrigiertes Emissionsvermögen 

Gr=g*s3*"T2*&²/Tm,2 µ² 4.258 - Grasshofsche Zahl

Pr=µ*c/% 0,68 - Prandtl-Zahl

Nu=A*(Gr*Pr)
n 1,00 - Nusselt-Zahl  (wenn Nu<1 dann wird Nu = 1 gesetzt) 

hg=Nu*%/s 1,27 W/m²K Wärmeleitung des Gases (wenn Nu<1 dann wird Nu = 1 gesetzt)

hr=4'*(1/$3+1/$4-1)-1*Tm,2³ 0,19 W/m²K Strahlungsleitwert

hs2=hg+hr 1,47 W/m²K Wärmedurchlasskoeffizient des Gases im Zwischenraum 2

1/Ug=1/he+#d*r+1/hs1+1/hs2+1/hi 1,47 Km²/W

Ug 0,679 W/m²K Wärmedurchgangskoeffizient der Verglasung

Berechnung gemäß EN 673
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Beilage 11: Ug- Berechnung Verglasungsvariante 4 – gesamte Verbundverglasung 
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Beilage 12: Ug- Berechnung Verglasungsvariante 5 – nur Isolierverglasung 

& 3,3721 kg/m³ Dichte des Gases im Zwischenraum 1

µ 2,31E-05 kg/ms dynamische Viskosität des Gases im Zwischenraum 1

% 1,05E-02 W/mK Wärmeleitfähigkeit des Gases im Zwischenraum 1

c 321,3 J/kgK spezifische Wärme des Gases im Zwischenraum 1

t2 2,53 K Temperatur auf Ebene 2

t3 10,08 K Temperatur auf Ebene 3

"T 7,55 K
Temperaturdifferenz zwischen den Grenzflächen des 

Gaszwischenraumes 1

Tm 279,31 K absolute mittlere Temperatur des Gaszwischenraumes 1

d1 4 mm Dicke der äußere Glasscheibe in mm

s 12 mm äußerer Scheibenabstand in mm

d2 4 mm Dicke der mitteren Glasscheibe in mm

$1 0,837 - korrigiertes Emissionsvermögen 

$2 0,0366 - korrigiertes Emissionsvermögen 

Neigung 90 ° Neigung des Glases aus der Horizontalen

r 1,00 mK/W spezifischer Wärmedurchlasswiderstand für Glas

g 9,81 m/s² Erdbeschleunigung

A 0,035 - Konstante 

n 0,38 - Exponent 

' 5,67E-08 W/m²K4 Stefan-Boltzmann-Konstante

he 25,00 W/m²K äußerer Wärmeübergangskoeffizient 

hi 7,70 W/m²K innerer Wärmeübergangskoeffzient

Gr=g*s3*"T*&²/Tmµ² 9.759 - Grashof-Zahl

Pr=µ*c/% 0,71 - Prandtlsche Zahl

Nu=A*(Gr*Pr)
n 1,01 - Nusselt Zahl  (wenn Nu<1 dann wird Nu = 1 gesetzt) 

hg=Nu*%/s 0,88 W/m²K Wärmeleitung des Gases

hr=4'*(1/$1+1/$2-1)-1*Tm³ 0,18 W/m²K Strahlungsleitwert

hs1=hg+hr 1,06 W/m²K Wärmedurchlasskoeffizient des Gases im Zwischenraum 1

& 3,2812 kg/m³ Dichte des Gases im Zwischenraum 2

µ 2,36E-05 kg/ms dynamische Viskosität des Gases im Zwischenraum 2

% 1,07E-02 W/mK Leitfähigkeit des Gases im Zwischenraum 2

c 321,3 J/kgK spezifische Wärme des Gases im Zwischenraum 2

t4 10,12 K Temperatur auf Ebene 4

t5 17,47 K Temperatur auf Ebene 5

"T2 7,35 K
Temperaturdifferenz zwischen Grenzflächen des 

Gaszwischenraumes 2

Tm,2 286,79 K absolute mittlere Temperatur des Gaszwischenraumes 2

s2 12 mm innerer Scheibenabstand in mm

d3 4 mm Dicke der inneren Glasscheibe in mm

$3 0,0366 - korrigiertes Emissionsvermögen 

$4 0,873 - korrigiertes Emissionsvermögen 

Gr=g*s3*"T2*&²/Tm,2 µ² 8.386 - Grasshofsche Zahl

Pr=µ*c/% 0,71 - Prandtl-Zahl

Nu=A*(Gr*Pr)
n 1,00 - Nusselt-Zahl  (wenn Nu<1 dann wird Nu = 1 gesetzt) 

hg=Nu*%/s 0,89 W/m²K Wärmeleitung des Gases (wenn Nu<1 dann wird Nu = 1 gesetzt)

hr=4'*(1/$3+1/$4-1)-1*Tm,2³ 0,19 W/m²K Strahlungsleitwert

hs2=hg+hr 1,09 W/m²K Wärmedurchlasskoeffizient des Gases im Zwischenraum 2

1/Ug=1/he+#d*r+1/hs1+1/hs2+1/hi 2,05 Km²/W

Ug 0,489 W/m²K Wärmedurchgangskoeffizient der Verglasung

Berechnung gemäß EN 673
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Beilage 13: Ug- Berechnung Verglasungsvariante 5 – gesamte Verbundverglasung 
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