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Hauser, G. und Héttges, K.
Bauphysik in Kiirze: U-Werte von Fenstern

Der letzte Beitrag in der Reihe "Bauphysik in Kirze" behandelte den neuen Berechnungsansatz fir
den Warmedurchgangskoeffizienten - jetzt UWert - von Bauteilen mit nebeneinanderliegenden Berei-
chen gem. EN ISO 6946 [1]. Im Zuge der europaischen Normung wird bei Fenstern der Warmedurch-
gangskoeffizient nicht nur in UWert umbenannt, sondern auch nach einem modifizierten Ansatz le-
stimmt. Die entsprechende Norm prEN ISO 10077-1 [2] befindet sich noch in der Entwurfsphase. Die
hier behandelten normativen Festlegungen beziehen sich auf den SchluRentwurf vom Marz 1999.

1 Historie

Bisher werden im Teil 4 der DIN 4108 [3] Rechenwerte fir Warmedurchgangskoeffizienten von Fens-
tern tabellarisch festgelegt. Dies erfolgt in Abhéngigkeit vom kWert der Verglasung und der entspre-
chenden Rahmenausfiihrung, welche in Rahmenmaterialgruppen zusammengefafit sind.

Mit der Uberarbeitung der Norm im Rahmen einer Vornorm [4] erfolgte 1998 lediglich eine Umbenen-
nung des k-Wertes in den (internationalen) UWert. Die Indizierung der Formelzeichen orientierte sich
jedoch weiterhin an der deutschen Schreibweise. Dartber hinaus wurden U-Werte der Verglasung
kleiner 1,0 W/(mZK) mit in die Tabelle aufgenommen.

2 Die neue Normung

Zunachst muf} sich der Anwender - mit Einfiihrung der europaischen Normung und der hier behandel-
ten prEN ISO 10077-1 - an eine neue Nomenklatur gewdhnen. Die Umstellung der Indizierung verwirrt
v.a. bei der Verwendung des Buchstabens 'f' fir Rahmen frame statt Fenster) und 'W' fir Fenster
(window statt Wand).

Die inhaltlichen Neuerungen sind jedoch gravierender.

Neu bei der Berechnung ist die rechnerische Einbeziehung des Warmebrickeneinflusses der Ab-
standhalter - d.h. des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten (in DIN EN 1SO 10211 [8]]
Warmebrickenverlustkoeffizient genannt) infolge des kombinierten warmetechnischen Einflusses von
Abstandhalter, Glas und Rahmen - nicht jedoch der Warmebriickenwirkungen im Bereich der Laibun-
gen und Anschlisse.

Der Anwendungsbereich der prEN ISO 10077-1 erstreckt sich u.a. auf

unterschiedliche Verglasungsmaterialien (Glas oder Kunststoff) und -arten (Einfach- oder Mehr-
fachverglasung),

Verglasung ohne oder mit Beschichtung (mit geringem Emissionsgrad) und mit Luft- oder anderen
Gasflllungen im Zwischenraum,

unterschiedliche Rahmenmaterialien (Holz, Kunststoff, Metall mit und ohne Warmedammung).

Nicht behandelt werden Vorhang- und Glasfassaden - hierfur ist eine separate Norm in Bearbeitung -,
Dachflachenfenster "wegen ihrer komplexen geometrischen Rahmenabschnitte” und bellftete Zwi-
schenrdume von Kasten- und Verbundfenstern.

3 Der alte und der neue Berechnungsansatz

Der Warmedurchgangskoeffizient k ergibt sich gem. DIN 4108-4 [3] Tabelle 3 bzw. DIN V 4108-4 [4]
Tabelle 2 aus der flachenanteiligen Mittelung der k-Werte der Verglasung und des Rahmens. Der
Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens wird gem. der Einteilung in Rahmenmaterialgruppen a-
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gesetzt, z.B. ergibt sich fir Rahmenmaterialgruppe 1 ein kWert des Rahmens von 1,7 W/(m2K), fir
Rahmenmaterialgruppe 2 liegt der Wert zwischen 2,6 und 4,0 W/(m2K). Allgemein gilt

ke =07 %, +0,3 %,
bei einem Flachenanteil des Rahmens von 30 %.

Die Bestimmung des UWertes gem. prEN ISO 10077-1 [2] setzt diesen Ansatz fort, ohne die Fla-
chenanteile im vorhinein festzulegen. Die Verglasung (Index g) und der Rahmen (Index f) werden
flachenanteilig gemittelt. Ein zusétzlicher Term berlcksichtigt den Warmebriickenverlustkoeffizienten
Y und die Umfangslange der Abstandhalter ¢ der Verglasung.

Sind auch opake Fullungen innerhalb der Konstruktion angeordnet, so werden diese mit Flache und
U-Wert sowie mit Umfangslange und Y -Wert des Abstandhalters in die Mittelung einbezogen (Index

p)-
:Ag:Ug+Af:Uf+€g:Yg:Ag:Ug+Af:Uf+ LYy
" A, +A, A, +A, A, +A,

—_—
bisherige k-Wert -Mittelung  Anteil Abstandhalter

mit

A [mz] Flache (Area)

U [W/(mZK)] Warmedurchgangskoeffizient (friher k)

4 [m] Lange Abstandhalter (Umfangslange oder Perimeter)

Y [W/(mK)] Warmebrickenverlustkoeffizient oder langenbezogener Warmedurchgangs-
koeffizient

Index W Fenster (Window, friiher F)

Index f Rahmen (frame, friher R)

Index g Verglasung (dlazing, friiher V)

Index p opake Fillung (panel)

Die Definition der jeweiligen Flachen wird in Bild 1 erlautert. Sind die Projektionsflaichen des Rahmens
innen- und aul3enseitig unterschiedlich, so ist die grof3ere der beiden Fléachen A; zu verwenden.

Aw
W Af,aursenseitig P Ag
Fligelrahmen
777
\ LLL LLL
Verglasung
ein- oder mehrfach
Af,innenseitig

[

Bild 1: Darstellung eines einscheibenverglasten Fensters (Verglasung ein- oder mehrfach).

4 GroRenordnungen

Die Verwendung der o.g. Bestimmungsgleichung fir den UWert des Fensters setzt die Kenntnis der
EinzelgréRen voraus. Im informativen Anhang der prEN ISO 10077-1 werden Richtwerte angegeben,
die im folgenden zur quantitativen Einschétzung der Grof3enordnung herangezogen werden. Alternativ
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zur rechnerischen Ermittlung ist der Uy-Wert auch tabellarisch angegeben, wobei sich durch de Fest-
legung der dort zugrunde gelegten Randbedingungen Einschrankungen in der Gultigkeit ergeben.

4.1 Verglasung

Anhang C der prEN ISO 10077-1 gibt Richtwerte fir den Warmedurchgangskoeffizient von Vergla-
sungen. Tabellarisch kénnen in Abhéngigkeit vom Emissionsgrad der Beschichtung sowie von Art und
Dicke der Luft- bzw. Gasfillung W-Werte fur Zwei- und Dreischeiben-Isolierverglasungen entnommen
werden, die nach EN 673 [6] berechnet wurden. Die Werte liegen im Vergleich zur DIN 4108-4 (ob-
wohl hier ein Vergleich nur eingeschréankt méglich ist) um 1 bis 2 Zehntel tiefer.

Fir genauere Berechnungen kann die nachfolgende Gleichung verwendet werden, dariiber hinaus
wird auf EN 673 verwiesen.

1
U =
g d.
[ i o]
Rse +a|_+a Rj +Rsi

Il j
mit
R [mZK/W] WarmedurchlaBwiderstand der Luftschicht (Resistance, friher 1/L)
Rsi, Rse [mZK/W] Warmelbergangswiderstand innen und auf3en (friher 1/a; bzw. 1/a,)
d [m] Dicke der Verglasung oder der Beschichtung
I [W/(mK)] Warmeleitfahigkeit der Verglasung oder der Beschichtung
4.2 Rahmen

Die Berechnung oder Messung des UWertes des Rahmens ist in prEN ISO 10077-1 nicht enthalten -
hier wird auf DIN EN ISO 10077-2 [7] verwiesen -, es werden jedoch in Anhang D fir einzelne Rah-
menausfiuhrungen Richtwerte angegeben, die in Tabelle 1 zusammengefafit sind.
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Tabelle 1: Richtwerte fir Warmedurchgangskoeffizienten von Rahmen gem. prEN ISO 10077-1, An-
hang D (informativ) [2]. Die Rahmendicke d; entspricht bei Gblichen Fenstern (einfacher
Flugelrahmen) dem arithmetischen Mittel aus Fligel- und Blendrahmendicke.

Kunststoffrahmen (Tabelle D.1)
Rahmenmaterial PUR, mit Metallkern, Dicke PUR 3 5 mm U =28 W/(mZK)
U = 2,2 W/(m°K)

U = 2,0 W/(m°K)

PVC-Hohlprofil (Profilinnenmaf3 2 5 mm), 2 Hohlkammern
PV C-Honhlprofil (Profilinnenmal® 3 5 mm), 3 Hohlkammern

Holzrahmen (Feuchtegehalt 12%, Bild D.2) Hartholz Weichholz

Rahmendicke d = 50 mm
Rahmendicke d = 75 mm
Rahmendicke di = 100 mm
Rahmendicke di = 125 mm
Rahmendicke d = 150 mm

Ur = 2,3 W/(m’K)
Ur = 2,0 W/(m°K)
Ur = 1,7 W/(m°K)
Ur = 1,5 W/(m°K)
U = 1,3 W/(m’K)

U = 2,0 W/(m°K)
Ur = 1,7 W/(m°K)
U = 1,5 W/(m°K)
U = 1,3 W/(m°K)
Ur = 1,1 W/(m°K)

Metallrahmen

ohne thermische Trennung Us =59 W/(mzK)
mit thermischer Trennung
abhéangig von der Rahmengeometrie (Abstand der Metallschalen, auf3en- und innenseitige Projekti-

ons- und Abwicklungsflache)

4.3 Abstandhalter

Der Warmebriickenverlustkoeffizient des Glas-Rahmen-Verbindungsbereichs beschreibt den zusétzli-
chen Warmestrom aus den Wechselwirkungen von Rahmen, Glas und Abstandhalter. Richtwerte aus
Anhang E sind in Tabelle 2 wiedergegeben. Dartiber hinaus wird auf DIN EN ISO 10077-2 [7] verwie-
sen, welche den Ansatz aus DIN EN ISO 10211-1 [8] Ubernommen hat, d.h. die Bestimmung Uber
zweidimensionale numerische Verfahren.

Die Berechnung ergibt fir Ubliche Glas-Rahmen- und Randverbund-Systeme Y -Werte von 0,04 bis
0,11 W/(mK) [8]. Weiterhin zeigt sich, dall fur Zwei- und Dreifachverglasungen sowie fur Holz- und
Kunststoffrahmen nur geringe Unterschiede auftreten, bei Aluminiumrahmen die Y -Werte jedoch "sig-
nifikant hoher liegen” [8].

Tabelle 2: Warmebruckenverlustkoeffizient Y fiir Abstandhalter aus Aluminium und Stahl (kein rost-
freier Stahl). Giltig fir: Zweischeiben-Isolierverglasung (Ug = 1,3 W/(mzK)) oder Dreischei-
ben-Isolierverglasungen (Ug = 0,7 W/(mzK)), Luft- oder Gaszwischenraum und Beschich-
tungen mit niedrigem Emissionsgrad (bei Dreischeiben-Isolierverglasung zwei Beschich-
tungen) [2].

Rahmenwerkstoff Unbeschichtetes Glas Beschichtetes Glas
Y [W/(mK)] Y [W/(mK)]
Holz- und Kunststoffrahmen 0,04 0,06
Metallrahmen mit warmetechnischer Trennung 0,06 0,08
Metallrahmen ohne warmetechnische Trennung 0 0,02

Glaser [9] schlagt zur Vereinfachung der Berechnungen vor, da sich die Fensterindustrie an den
ZielgroBen Y =1,1 W/(mZK) und =0,8 W/(mZK) orientieren solle, bei einer vergroRerten Falztiefe
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von 25-30 mm, was zu einer Verringerung des Randeinflusses hin zu einer vernachlassigbaren GréRRe
fihren wiirde.

4.4 Fenster

Fur die Ermittlung des UWertes gem. oben beschriebenem Ansatz ist die Erfassung der Fenstergeo-
metrie im Vergleich zum bisherigen Verfahren merklich aufwendiger. Der pauschale Ansatz, den
Rahmenanteil auf 30 % festzulegen, ist hier nicht mehr vorgesehen. Darliber hinaus ist die Angabe
des Rohbaumafies nicht mehr ausreichend, da fir die Umlauflange der Abstandhalter der sichtbare
Umfang der Glasscheibe anzugeben ist, die sich aus der Breite von Blend- und Fligelrahmen ergibt.
Bei geteilten Fenstern und v.a. Sprossenfenstern wird der zusatzliche Rechenaufwand erst recht deut-
lich und wird dariiber hinaus erschwert durch fehlende Angaben zur Fenstergeometrie.

Die Abhéangigkeit des Warmebrickeneinflusses von der Grof3e und den Seitenverhéltnisse des Fens-
ters ist in Bild 2 wiedergegeben.

0,35 I [
e Ho6he des Fensters 0,8 m

o ? 0,30 Hohe des Fensters 1,2 m |
L E === Hohe des Fensters 1,6 m
c X 0,25 N 7
© E Hohe des Fensters 2,0 m
= =
e < 0,20
o >
[ cnp—
28 015
o = !
o] |
@ 2 0,10 . ‘Q
£ 8
@ g
=2 005

0

0,6 1,0 1,4 1,8 2,2 2,6

Breite des Fensters [m]

Bild 2: Warmebruckenanteil in Abhangigkeit von der Fensterbreite fir unterschiedliche Fensterhéhen.
Rahmenanteil 30 %, Y -Wert des Abstandhalters 0,06 W/(mK).

Wie eingangs erwahnt, bietet prEN ISO 10077-1 uber die Moglichkeit der Berechnung des Uy-Wertes
aus den beschriebenen EinzelgroRen hinaus auch eine tabellarische Bestimmung der resultierenden
Warmedurchgangskoeffizienten. Wie in Tabelle 3 wiedergegeben, kann fir einen Rahmenanteil von
30 % - eine weitere Tabelle bezieht sich auf einen Flachenanteil des Rahmens von 20 % - abhangig
von den UWerten von Verglasung und Rahmen direkt der Uy-Wert des Fensters enthommen werden,
unabhangig von der Fenstergeometrie und dem Y -Wert des Abstandhalters.

Die Vernachlassigung der geometrischen Gegebenheiten vereinfacht die Bestimmung des resultie-
renden Wertes enorm, da die aufwendige Bestimmung der Umlauflange der jeweiligen Fenstergrofle
und -aufteilung entfallt. Die Glltigkeit der UWerte ist jedoch beschrankt auf den genannten Rahmen-
anteil sowie die Einschrankungen bei der Verwendung der Y -Werte gem. Tabelle 2.

Den Geometrieeinflul? auf den rechnerisch ermittelten U-Wert gibt Tabelle 4 wieder.
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Tabelle 3: Typische Werte fir den Warmedurchgangskoeffizienten von Fenstern Uy unter Verwen-
dung der Warmebrickenverlustkoeffizienten gem. Tabelle 2 fir einen Flachenanteil des
Rahmens von 30 % [2].

Art der Verglasung Uw W/(mzK)
Ug Ur W/(m°K)
W/(mZK) 10|14|18|22(26|30(34(38]|70
Einscheibenverglasung 5,7 43|44 45| 4,748 49 |50(51] 6,1
Zweischeiben-Isolierverglasung 3,3 27128129 (31(32]|34|35]|36]| 4,4

3,1 26 (27]128(29)31]32|33]|35]|43
2,9 24 (251 27(128|30]31(32]33]|4,1
2,7 23241 25(26)28|29|31]32]|4,0
2,5 22 (23| 24(26)|27]|28|30]| 31|39
2,3 21122123 |24(26]|27]|28]|29]| 3,8
2,1 19(20]22|23|24|26| 27| 28| 3,6
1,9 1811912021 23|24|25]| 27|35
1,7 16 (18]19(20|22|23|24|25]| 33
1,5 1511617192021 23]|24] 3.2
1,3 14 (15|16 |17]|19|20|21|22]| 31
1,1 12 (1315|1617 19| 20| 21|29
Dreischeiben-Isolierverglasung 2,3 202122 |24 25|27]|28]| 29| 3,7
2,1 1912012122 |24|25]|26)| 28] 36
1,9 1,7(18 |1 20(21]|23|24|25]|26| 34
1,7 16 (17118 (19|21|22|24|25]| 3,3
1,5 1511617192021 23] 24] 3.2
1,3 14115116 |17 |119(20]21]22] 31
1,1 12 (1315|1617 19| 20| 21|29
0,9 11(12|13|14|16| 17|18 | 20| 28
0,7 0911|112 (13(15|16| 17|18 2,6
0,5 08)109|10(212(13|14]|16 | 17|25

Tabelle 4: Rechenwerte fur Uy fur unterschiedliche Seitenverhéltnisse des Fensters (Aw = 1 mz) und
verschiedene U-Werte fur Verglasung, Rahmen und Abstandhalter. Rahmenanteil 30 %.

U, U ke Uw W/(m°K)
(W/(re-K) Wi (i -K)) [ (W (P -K)) Warmebriickenverlustkoeffizient Abstandhalter
Y = 0,06 W/(mK) Y = 0,05 W/(mK) Y = 0,04 W/(mK)

Verhéltnis Hohe / Breite (Aw = 1 m2)
1:1 1:15 1:2 1:1 1:15 1:2 | 1:1 1:15 1:2
1,4 1,66 1,48 1,68 1,68 1,70 1,65 1,65 1,66 1,61 1,62 1,62
1,2 1,66 1,34 1,54 1,54 1,56 1,51 1,51 1,52 1,47 1,48 1,48
1,1 1,66 1,27 1,47 1,47 1,49 1,44 1,44 1,45 1,40 1,41 141
1,0 1,66 1,20 1,40 1,40 1,42 1,37 1,37 1,38 1,33 1,34 1,34
0,8 1,3 0,95 1,15 1,16 1,17 1,12 1,12 1,13 1,08 1,09 1,10
0,7 1,3 0,88 1,08 1,09 1,10 | 1,05 1,05 1,06 | 1,01 1,02 1,03
0,6 1,3 0,81 1,01 1,02 1,03 | 098 098 0,99 | 094 0,95 0,96




Erschienen in: Bauphysik 22 (2000), H. 4, S. 270-273 7

5 Beispiel

Der o.g. Ansatz zur Bestimmung des Uy-Wertes von Fenstern wird im folgenden anhand eines Bei-
spiels erlautert.

Aw=123m- 1,48 m=1,82 m

Ag=1,00m-1,22m=1,22m’ Ug = 1,3 W/(m’K)
Ar=Aw - Ag=1,82m°-1,22 m* = 0,60 m* Ur = 1,8 W/(m’K)
(entspricht einem Rahmenanteil von 33 %)
(=2-1,00m+2-1,22m=444m Y = 0,06 W/(mK)
AU AU+ LY 8@,22><],S+0,60><L8+4,44>0,O6('j wo_ W
v A +A, & 122 +0,60 gm’K m?K

Der Warmebriickenanteil am resultierenden Uy-Wert entspricht in diesem Beispiel ca. 9 %. Aus
Tabelle 3 ergibt sich mit den genannten U-Werten fur Verglasung und Rahmen ein Wert von
1,6 W/(mZK), was einer guten N&herung entspricht. Zum Vergleich ergibt sich fur Y =1,1 W/(mZK)
und Us =14 W/(mzK) eine Uy-Wert von 1,35 W/(mzK), der Tabellenwert von 1,3 W/(mZK) ware hier
nicht mehr zulassig.
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