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Kurzfassung

Das vorliegende vom DIBt geférderte Forschungsvorhaben untersucht die
wichtigsten Einflisse auf den langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizien-
ten (Psi-Wert) des Ubergangs Rahmen-Glasrand-Glas. Hierzu wurde der lan-
genbezogene Warmedurchgangskoeffizienten bei Ublichem Warmeschutzglas
mit unterschiedlichen Isolierglasabstandhaltern in verschiedenen Rahmensys-
temen aus Aluminium, Kunststoff und Holz nach DIN EN ISO 10077-2 rechne-
risch untersucht und mit experimentellen Ergebnissen an drei ausgewahlten
Rahmensystemen verglichen.

Die Berechnung wurden unabhéangig an sechs Forschungsstellen durchge-
fuhrt. Die Streuung der Ergebnisse liegt unter 10 %, dies bedeutet ca. 0,005
W/(mxK) fur thermisch verbesserte Randverbundsysteme. Die rechnerische
Sensitivitatsanalyse zeigt, dass der Einfluss Ublicher Fertigungstoleranzen
eine Unsicherheit von ebenfalls 0,005 W/(mxK) bedingt. Wesentliche Quali-
tatskriterien der Berechnung sind validierte Rechenprogramme, eine geeigne-
ten Modellierung, insbesondere des Isolierglasrandverbundes, die korrekte
Behandlung der Hohlraume und das konsequente Vermeiden systematischer
Fehler.

Die experimentelle Bestimmung langenbezogener Warmedurchgangskoeffi-
zienten erfordert eine aufwéandige Differenzmessung. Die Prifungen wurden
an drei akkreditierten Prifstellen durchgefihrt. Die Analyse nach GUM liefert
eine einfache Messunsicherheit von 25%. Die Einzelwerte der Messung stim-
men mit den berechneten Werte ausgezeichnet Gberein.

Zur Ermittlung von Produktkennwerten des Isolierglasrandverbundsystems
sollte das Rahmenprofil und die Verglasung festgelegt werden. Die so
ermittelten Kennwerte kénnen im allgemeinen innerhalb der oben
angegebenen Unsicherheit auch fir andere Rahmen-Glas-Kombinationen
verwendet werden.
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Abstract

The present research project, promoted by the DIBYt, investigated the linear
thermal transmittance caused by the interaction of frame and glazing. For this
the linear thermal transmittance of common insulating glass units with different
glazing spacer bars in various frame systems made of aluminium, plastics and
wood were calculated and compared to experimental data for three selected
frame systems.

The calculations were performed independently by six research institutes. The
variance of the results turns out to be less then 10%, that means about

0,005 W/(mxK) for a glazing spacer bar with improved thermal performance.
The calculated sensitivity analysis shows also an uncertainty of

0,005 W/(mxK) caused by accepted production tolerances. Essential criteria of
quality of the calculation is a validated software, a suitable modelling, espe-
cially of the edge seal of the insulating glass unit, the accurate treatment of
cavities and the consequent prevention of systematic errors.

The experimental determination of the linear thermal transmittance requires a
complex differentiation measurement. The tests were performed at three ac-
credited laboratories. The analyses according GUM shows an uncertainty of
25%. The single values of the measurements agree with the calculated values
excellently.

For the declaration of characteristic values of products the frame profile and
the glazing should be defined. Characteristic values thus obtained may gener-
ally be accepted for other combinations of frame and glazing within the uncer-
tainty above mentioned.
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1 Problemstellung

Fur den Nachweis des Warmeschutzes im Rahmen der Energieeinsparver-
ordnung (EnEV) sind die W&rmedurchgangskoeffizienten von Fenstern nach
DIN EN ISO 10077-1:11-2000 zu ermitteln oder sind technischen Produkispe-
zifikationen zu entnehmen. Grundiage ist das detaillierte Verfahren nach DIN
EN ISO 10077-1 welches neben den Warmedurchgangskoeffizienten des
Rahmens und der Verglasung auch den langenbezogenen Warmedurch-
gangskoeffizienten des Ubergangs Rahmen-Glasrand-Glas ber{icksichtigt.

Die Ermittlung des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten kann
durch Messung oder Rechnung erfolgen. Das numerische Berechnungsver-
fahren DIN EN ISO 10077-2 "Berechnung des Warmedurchgangskoeffizien-
ten: Numerisches Verfahren fur Rahmen" ist auch fur die Berechnung langen-
bezogenen Warmedurchgangskoeffizienten gultig. Diese Norm war zur Zeit
der Antragstellung noch im Entwurf. Das formelle Abstimmungsverfahren
(formal vote) wurde im September 2002 eingeleitet, mit Zustimmung ist zu
rechnen.

Die rechnerischen Verfahren zur Bestimmung von Warmedurchgangs-
koeffizienten, welche auch DIN EN ISO 10077-2 zugrunde liegen, sind obwohi
schon lange bekannt [1; 2] im Vergleich zur Messung noch wenig abgesichert.
Die bisherige Erfahrung zeigt, dass sich die an verschiedenen Stellen erziel-
ten Berechnungsergebnisse signifikant unterscheiden kénnen. Eventuelle Ur-
sachen hierfur kdnnen die verwendeten Rechenprogramme, Unterschiede in
der Modellierung, sowie Unvolistandigkeit der Eingangsdaten bzw. unter-
schiedliche Interpretation der Daten durch den Bearbeiter sein.

Ein Vergleich von Messergebnissen mit Berechnungen bei verschiedenen
Rahmensystemen [3] hat die prinzipielle Tauglichkeit der Rechenverfahren fir
tibliche Rahmensysteme gezeigt. Bisher wurden an verschiedenen Stellen
Vorleistungen [3, 4] zu unterschiedlichen Teilproblemen erbracht. Diese Erfah-
rungen sollen zusammengefuhrt und erweitert werden. Ziel des Forschungs-
vorhabens ist, die wesentlichen Kriterien aufzufinden und diese so festzule-
gen, dass eine Gleichwertigkeit von Berechnungen an unterschiedlichen Stel-
len, sowie eine Gleichwertigkeit von Rechnung und Messung im Ublichen Ma-
e sicher gestellt werden kann. Damit soll der Gefahr von Ungleichbehand-
lung von Bauteilen im baurechtlichen Nachweisverfahren entgegengewirkt
werden.

23.05.2003 11:33
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2 Berechnungsgrundlagen
2.1 Normen

2.1.1 DIN ENISO 10211

DIN EN ISO 10211:1995-11 "Warmebriicken im Hochbau, Warmestréme und
Oberflachentemperaturen, Teil 1: Allgemeine Berechnungsverfahren™” definiert
die Grundiagen zur Berechnung von Warmebricken. Dabei war das Gesamt-
gebaude und hier vor allem der Massivbau Ausgangspunkt. Die Bereiche mit
eindimensionaler Warmestrémung werden durch den Warmedurchgangskoef-
fizienten (Symbol U, nach alter DIN k) und die zugeordnete Flache (Symbol A)
charakterisiert. Alle anderen Bereiche werden als Warmebricken mit entspre-
chenden Leitwerten L?° oder L*® behandelt. Fir den Warmestrom gilt in ver-
einfachter Schreibweise:

®=L-(6,-6,) wobei L= L’+> [*’-1+> U-4

Die "ungestoérten” Flachen A berechnen sich nicht aus den Auf3en- oder In-
nenabmessungen des Geb&udes, sondern aus willkrlich festgelegten Trenn-
linien zwischen Warmebriicke und ungestorten Flachen.

Im Anhang C der Norm wird die heute bevorzugte Art der Berticksichtigung
von Warmebriicken angegeben. Diese vermeidet eine willkirliche Festlegung
von Trennlinien, allerdings ist auch hier die genaue Festlegung der Malle zu
beachten, z.B. Innen- oder Aullenmal} bzw. bei Fenstern die Trennlinie Glas-
Rahmen. Die Kennwerte der Warmebriicken sind der langenbezogene War-
medurchgangskoeffizient (Symbol vy, kurz: Psi-Wert) bzw. der punktbezogene
Wéarmedurchgangskoeffizient y:

O=L-(6,-6,) wobei L=Y y+3X¥-I+3U-4

Bild 1: Gebdéudehiille, unterteilt in Flachen mit Warmedurchgangskoeffizienten
U und Liangen mit ldingenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten
(Bild aus Entwurf zu EN ISO 10211-1)

23.05.2003 11:33
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Anwendungsbereich

In Teil 1 dieser Norm sind die Spezifikationen von geometrischen 3-D- und 2-
D-Modellen von Warmebriicken zur numerischen Berechnung von Warme-
stromen und Oberflachentemperaturen festgelegt. Diese Spezifikationen bein-
halten die geometrischen Randbedingungen, die Unterteilungen des Modells,
die warmetechnischen Randbedingungen und die zu verwendenden warme-
technischen Kennwerte.

Teil 2 gibt weitere Spezifikationen fir linienférmige Warmebriicken und gilt
spezielle fir die Ermittlung langenbezogener Warmedurchgangskoeffizienten
und Oberflachentemperaturkennzahlen. Durch Bild 2 wird verdeutlicht, dass
der Anwendungsbereich sich auch auf Fenster erstreckt.

84

IRINRR
N N

17

TLH Lt
N
N

+ bedeutet Konstruktionsebenen

63 42 1 ‘17 bedeutet Hilisebenen

110

Bild 2: Beispiel von Konstruktionsebenen und Hilfsebenen im 2-D-
geometrischen Modell eines Fensterrahmens
(Bild 5 aus DIN EN 1SO 10211-2)

Definitionen
Konstruktionsebenen: Ebenen im 3-D- oder 2-D-Modell, welche unter-
schiedliche Baustoffe oder das geometrische Modell von der verbleibenden

Konstruktion trennen.

Schnittebenen: Jene Konstruktionsebenen, die Begrenzungen des 3-D- oder
2-D-Modelis darstellen, indem sie das Modell von der verbleibenden Konstruk-

tion trennen.

Hilfsebenen: Ebenen, die das geometrische Modell zusétzlich zu den Kon-
struktionsebenen in eine Anzahl von Zellen unterteilen.

Langenbezogener Warmebriickenverlustkoeffizient \V': Korrekturwert fur
den langenbezogenen Einfluss einer Warmebrucke zur Berechnung des ther-
mischen Leitwertes L aus einer 1-D-Berechnung.

Anmerkung: Diese Kenngré3e wird in anderen Normen mit lingenbezogener
Waérmedurchgangskoeffizient ¥ bezeichnet.

23.05.2003 11:33
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Temperaturdifferenz-Quotienten: Die Temperatur zwischen Innenoberflache
und Aullenlufttemperatur, bezogen auf die Differenz der Temperatur von In-
nen- und Auf3enluft.

Anmerkung: Diese Kenngréf3e wird in anderen Normen mit Temperaturfaktor
frsi bezeichnet.

Regeln fiir die modellhafte Abbildung

Korrekturen an den MaRen: Korrekturen an den Maflen des geometrischen
Modells hinsichtlich der kérperlichen Wirklichkeitstreue sind zulassig, wenn sie
keinen signifikanten Einfluss auf das Berechnungsergebnis haben.

Hilfsebenen: Die Zahl der Hilfsebenen in einer Warmebriicke muss so ge-
wahit werden, dass ein Hinzufligen weiterer Unterteilungen keine gravieren-
den Anderungen der signifikanten Rechenwerte der Warmebriicke bewirkt.
Folglich darf die Anderung des Temperaturdifferenz-Quotienten bei Maximie-
rung des Gitters nicht gréRer als 0,005 sein.

Aquivalente Wirmeleitfahigkeit von Hohlrdumen

Ein Hohlraum ist als homogen leitfahiges Material mit einer Warmeleitfahigkeit
von Acay 2U betrachten. Wenn der Warmedurchlasswiderstand einer Luft-
schicht oder eines Hohlraums bekannt ist, ergibt sich die Warmeleitfahigkeit
nach:

QU

cav

=

cav

Allgemeine Hinweise und Anforderungen an Berechnungsverfahren

Die genauen Berechnungsverfahren sind als numerische Verfahren (finites
Element-, finites Differenz-, Warmebilanzverfahren) bekannt. Diese numeri-
schen Verfahren erfordern eine Diskretisierung des betrachteten Objektes.
Das Verfahren besteht aus einer Reihe von Regeln zur Bildung eines Systems
von Gleichungen, deren Anzahl proportional der Anzahl der Unterteilungen ist.
Das Gleichungssystem wird entweder iterativ oder mittels eines direkten L6-
sungsverfahrens geldst. Aus der Lésung des Gleichungssystems kénnen
normalerweise die Temperaturen an speziellen Punkten sowie an jedem be-
liebigen Punkt des betrachteten Objektes (durch Interpolation) abgeleitet wer-
den; auflerdem kénnen die Warmestréme durch bestimmte Oberflachen abge-
leitet werden. Das zu validierende numerische Verfahren hat folgenden Anfor-
derungen zu gentigen:
¢ Das Verfahren muss die Berechnung von Temperaturen und Warmestro-
men ermoglichen.
e Der Umfang der Diskretisierung des Objektes (d. h. die Anzahl der Zellen,
Knotenpunkte) ist nicht "verfahrensbestimmt", sondern "anwenderbe-
stimmt", obgleich in der Praxis der Grad der Aufteilung "maschinenlimitiert”

23.05.2003 11:33
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ist. Deshalb muss bei Betrachtung der Prifreferenzfalle das zu validierende
Verfahren es ermoglichen, Temperaturen und Warmestréme an anderen
als den aufgelisteten Orten zu berechnen.

¢ Mit steigender Anzahl der Unterteilungen muss die Lésung des zu validie-
renden Verfahrens gegen die analytische Lésung konvergieren, wenn eine
solche gegeben ist.

o Die Anzahl der Unterteilungen muss wie folgt bestimmt werden: die Summe
der Absolutwerte aller Warmestrome, die in das Objekt eindringen, wird
zweifach berechnet: fir n- und fur 2n- Unterteilungen. Die Differenz zwi-
schen diesen beiden Ergebnissen darf 2% nicht Gberschreiten. Andernfalls
sind weitere Unterteilungen vorzunehmen, bis dieses Kriterium erfllt ist.

¢ Wenn das Gleichungssystem iterativ gelost wird, ist die Iteration so lange
fortzufUhren, bis die Summe aller Warmestrome (positive oder negative),
die in das Objekt eindringen, dividiert durch die halbe Summe der Absolut-
werte aller dieser Warmestrome, kleiner als 0,001 ist.

2.1.2 DIN ENISO 100771

DIN EN ISO 10077-1 "Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Tlren und
Abschlissen, Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten, Teil 1: Verein-
fachtes Verfahren" enthait Regeln zur vereinfachten Festlegung von Warme-
durchgangskoeffizienten (U-Werten) fur unterschiedliche Fensterkonstruktio-
nen bis hin zum Kastenfenster. Diese Norm ersetzt DIN 4108 Teil 4 Tabelle 3.
Wesentliche Anderungen sind:

o bei Metallprofilen wird der Warmetbergangswiderstand entsprechend dem
Verhaltnis von Abwicklung zu Ansichtsflache reduziert, sieche DIN EN ISO
6946.

o die Warmebricke "Isolierglasrand” wird durch einen langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten berticksichtigt.

Der Warmedurchgangskoeffizienten eines Fensters ergibt sich aus dem War-
medurchgangskoeffizienten des Rahmens und der Verglasung mit den zuge-
ordneten Flédchen und dem langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten
des Ubergangs Rahmen-Glasrand-Glas (Psi-Wert):
_ A, U, +4, U+ -,
A, +4,

U

Fur Abstandhalter aus Aluminium und Stahl sind im informativen Anhang E
lBngenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten fir bestimmte Rahmen- und
Verglasungsarten angegeben, siehe Tabelle 1.

23.05.2003 11:33
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Tab 1: Werte des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten fiir Ab-
standhalter aus Aluminium und Stahl (kein nichtrostender)
(Tabelle E 1 aus DIN EN ISO 10077-1)

Zweischeiben- oder Drei- | Zweischeiben-Isolierverglasung
scheiben-Isolierverglasung, | mit niedrigem Emissionsgrad,
unbeschichtetes Glas, Luft- | Dreischeiben-Isolierverglasung

oder Gaszwischenraum mit zwei Beschichtungen mit
niedrigem Emissionsgrad

Rahmenwerkstoff

Holz und Kunst-
stoffrahmen 0,04 0,08

Metalirahmen mit
warmetechnischer 0,06 0,08
Trennung

Metallrahmen ohne
warmetechnische 0 0,02
Trennung

Anmerkung:

Die Tabelle der “Psi-Werte” wurde mit Kenntnisstand von 1998 erstellt. Inzwi-
schen wurden sowohl die Berechnungsmethoden verbessert, als auch die
Berechnungsgrundlage prézisiert, siehe Entwurf zu DIN EN ISO 10077-2. Die
hier angegebenen Werte sind deshalb an den neuen Stand der Berechnung
anzupassen. Dies ist unter anderem Ziel des vorliegenden Forschungsvorha-
bens.

2.1.3 DIN EN ISO 10077-2

DIN EN ISO 10077-2 ,Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Taren und
Abschllssen, Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten, Teil 2: Nume-
risches Verfahren fir Rahmen® legt ein Verfahren und Werkstoffkennwerte fiir
die Berechung des Warmedurchgangskoeffizienten von Rahmenprofilen und
den langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten fur Randeinflisse auf
Grund der Glas- oder anderer Fillelemente fest. Dieses Verfahren kann zur
Bestimmung des Warmestroms und der Oberflachentemperaturen verwendet
werden.

Die Warmeleitfahigkeit von Werkstoffen ausgewahlter Gruppen sind im An-
hang A, Tabelle A.1 enthalten. Mit einigen Ausnahmen sind die Werte der EN
12524 entnommen, in der zuséatzliche Werkstoffe enthalten sind.

Die Ubergangswiderstande werden in einem normativen Anhang festgelegt,
siehe Tab. 2 und Bild 3.
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Tab 2: Warmelibergangswiderstand fiir horizontalen Warmestrom
(Tabelle B 1 aus E DIN EN 10077-2)

Einstrahizahl Aulenseitig Raumseitig
Rse Rsi
(Mm*Kyw (m2K)yw
normal (ebene Oberfléchen) 0,04° 0,132
verringerte Strahlung (in den Ecken oder 0.04 0.20
StoRfugen zwischen zwei Flachen) ’ !

# Diese Werte entsprechen den in EN ISO 6946 angegebenen Werten des Warmelbergangswiderstan-
des. Anhang A von EN I1SO 6946 enthalt weitere Angaben ber den Einfluss von Konvektion und Strah-
lung auf Warmeubergangswiderstande.

&<50
Bild 3: Schematische Darstellung von Oberflichen mit einem erhdéhten War-
melibergangswiderstand aufgrund verringerter Strahiung

Aquivalente Wirmeleitfihigkeit von Hohlrdumen

Ein Hohlraum ist als homogen leitféhiges Material mit einer Warmeleitfahigkeit
von ¢,y zu betrachten. Wenn der Warmedurchlasswiderstand einer Luft-
schicht oder eines Hohlraums bekannt ist, ergibt sich die Warmeleitfahigkeit
nach:

v = Dew mit Rey als Warmedurchlasswiderstand R, = P ! P
cav a + r
Berlicksichtigung des Konvektionsanteils:
mit einer Breite kleiner 5 mm: &, = G mit C, = O,OZS“PZ—
d mK
ansonsten
. / . W 174
h, =max{C1 /d;C, - AT" 3} mit C, = 0,025;}(:,@ =0’73W

und AT ist die max. Temperaturdifferenz der Oberflache im Hohlraum.
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Falls keine andere Temperatur zur Verfiigung steht, muss mit AT =10K ge-

rechnet werden:

h, =max{C, /d;C,} mit C, = o,ozsl;q = 1,57—?—
mK m K

Anteil der Strahlung am Warmeibergangskoeffizienten:
-1
p=so (k)
E F

mit
o =5,67x10W /(m* - K*) ist Stefan-Boltzmann Konstante,
1

-1
E=[L+L11) und F=l(1+ 1+(d/b)2—d/b)
E F 2

Falls keine anderen Informationen, vorliegen werden folgende Annahmen ge-
troffen:

& =¢6,=09 und T, =283K

2 . w
h =C, -(1+ 1+(d/b) —d/b) mit C, =2,11——
m K

Dabei d ist die Abmessung des Hohiraums in Richtung des Warmestroms, b
senkrecht dazu.

Die Berechnung des Warmedurchlasswiderstandes gilt nur fur rechteckige
unbeliiftete Hohiraume. Fir andere Hohlrdume werden je nach Grole, Form
und Offnung zur Umgebung folgende Regelungen getroffen:

Unbeliiftet: Hohiraume sind als unbellftet anzusehen, wenn sie komplett ge-
schiossen sind oder zur inneren oder duleren Umgebung eine Offnung von
maximal 2 mm besitzen. Alle anderen Hohlraume gelten als beluftet.

Gering beliiftet: Nuten und Hohlrdume, welche durch schmale Offnungen
von gréfler 2mm aber héchstens 10 mm mit der Umgebung verbunden sind,
werden als leicht beliiftet bezeichnet. Die aquivalente Warmeleitfahigkeit be-
trégt das Zweifache des unbelifteten Hohlraums derselben Gréfie.

Stark beliiftet: Alle Hohlraume mit Offnungen gréfer 10 mm zur Umgebung
sind beliftet und es werden die entsprechenden Ubergangswiderstanden an-
gesetzt.

Nicht rechteckige Hohlrdume: Hohirdume in T-, L-Form usw. werden unter
Beibehaltung des Flacheninhaltes und des Seitenverhaltnisses in rechteckige
Hohlrdume umgeformt. Danach wird die &quivalente Warmeleitfahigkeit ent-
sprechend rechteckiger Hohlraume ermittelt.
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Anmerkung:

Die Berechnung der dquivalenten Wéarmeleitféhigkeiten ist insbesondere bei
nicht rechteckigen Hohlrdumen aufwéndig. Die gewéhlte Richtung des Wér-
mestroms hat einen grof3en Einfluss und ist nicht immer eindeutig.

2.1.4 DINV 4108-4: 2002-02

Nach DIN V 4108-4 ,Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden, Teil
4: Warme- und feuchteschutztechnische Bemessungswerte® ist der Bemes-
sungswert des Warmedurchgangskoeffizienten U,, gw aus dem Nennwert U,,
durch Hinzufigen von Korrekturwerten AU,, zu bestimmen:

U,sw =U, + D AU,

Bei Mehrscheiben-Isolierglas mit warmetechnisch verbessertem Randverbund
ist AUy, = -0,1 W/(m?xK), der Nennwert darf reduziert werden.

Als warmetechnisch verbesserter Randverbund wird ein Randverbund be-
zeichnet, dessen Abstandhalter das folgende Kriterium erfulit, siehe Anhang C
in DIN V 4108-4:2002-02:

D (d-2)<0,007W /K

Anmerkung:

Dieses Kriterium wurde im Rahmen der vorliegenden Untersuchung tberpriift.
Es ist zu Unterscheidung bzw. Definition von wédrmetechnisch verbesserten
Randverbundsystemen sehr gut geeignet und sollte bei der Uberarbeitung von
DIN EN ISO 10077-1 verwendet werden.

23.05.2003 11:33



Forschungsvorhaben "Psi-Wert Fenster” Seite 17

2.2 Berechnungsprogramme

2.2.1 WINISO

Die Windows-Applikation WINISO erlaubt die Berechnung zweidimensionaler
stationarer Warmestrome. WINISO enthélt die fur die Problembeschreibung
erforderlichen graphischen Eingabenhilfen sowie eine komfortable Ergebnis-
darstellung. WINISO3D erweitert WINISO auf drei Dimensionen.

Die Berechnung des Temperaturfeldes basiert auf der Methode der Finiten
Differenzen. Zur rechnergerechten Beschreibung des Problems wird der
Querschnitt auf ein orthogonales Gitter abgebildet, und jedem Element (Zelle)
das entsprechende Material, d.h. bestimmte warmetechnische Eigenschaften
zugeordnet. Unter Beriicksichtigung der Randbedingungen wird das Finite-
Differenzen-Problem mit Hilfe einer optimierten Gauf3-Seidel-lteration schritt-
weise gelost.

Das Programm erlaubt die Einteilung des Projekts in die kleinst mégliche Ele-
mentabmessung von 0.01 mm x 0.01 mm, wobei maximal 500 Spalten und
500 Zeilen mdglich sind. Ein Projekt kann maximal in 250.000 Elemente ein-
geteilt werden, wobei beliebig viele Materialien verwendet werden kdnnen.

Die aquivalente Leitfahigkeit von luft- oder gasgefullten Hohlraumen kann
nach verschiedenen Modellen, z.B. DIN EN ISO 10077-2, DIN EN 673 auto-
matisch oder manuell bestimmt werden. Die Emissivitat der Oberflachen wird
dabei bericksichtigt. Generell erlaubt das Programm anisotrope und tempera-
turabhangige Warmeleitfahigkeiten. Adiabate Elemente und zusatzliche War-
mestréme durch Heizung oder Sonneneinstrahlung sind maéglich.

Die Berechnung liefert fur den zugrunde gelegten Querschnitt das Tempera-
tur- und Warmestromfeldes fur beliebige Randbedingungen. Beide Felder
konnen punktweise abgefragt oder als Falschfarbenbild dargestelit werden.
Aullerdem kann das Temperaturfeld in Form von Isothermen dargestelit wer-
den. Zuséatzliche Werkzeuge erlauben unter anderem die Berechnung des
langenbezogenen Gesamtwarmestroms, des lokalen Warmedurchgangskoef-
fizienten sowie die einfache Ermittlung des langenbezogenen Warmedurch-
gangskoeffizienten (Psi-Wert).

Die Genauigkeit der Berechnung hangt programmtechnisch von der Feinheit
des gewahlten Zeilen-Spalten-Rasters und der Scharfe der Konvergenzbedin-
gungen ab. Physikalisch gehen auch Unsicherheiten der warmetechnischen
Kennwerte (z.B. Warmeleitfahigkeit, Ubergangswiderstand, Behandlung der
Hohirdume) und die geometrische Abbildung auf das orthogonale Gitter mit
ein. WINISO erfullt die Qualitatskriterien von DIN EN ISO 10211-1 und DIN
EN 1SO 10077-2.
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2.2.2 Physibel BISCO 5.0

Das Programm BISCO (Fa. Physibel, Belgien) erlaubt die Berechnung statio-
narer Warmestrome in zweidimensionalen Objekten von beliebiger Form. Das
Berechnungsgitter wird durch Triangulation (Abbildung mit Hilfe von Drei-
ecken) aufgebaut. Das System linearer Gleichungen wird numerisch durch
iterative Losung der Energiebilanzen fir finite Elemente gelost. Ersatz-
Leitwerte von Hohlr&umen kdénnen nach DIN EN 10077-2 automatisch be-
rechnet werden. Mit Hilfe des Moduls RADCON kdnnen auch reale Hohlraume
(Warmestrahlung, Leitung, Konvektion) berechnet werden. BISCO erfiillt die
Anforderungen der DIN EN 10077-1:2000-11.

2.2.3 MSC.Nastran

Das MSC.Nastran for Windows Modul "Heat Transfer” behandelt drei Arten
der Warmeubertragung: Warmeleitung, Konvektion und Strahiung. Die War-
medlibertragung kann stationar oder instationar sein, wobei lineares oder nicht-
lineares Verhalten von MSC.Nastran for Windows automatisch berlicksichtigt
wird.

Lésungsmoglichkeiten: stationarer Zustand, linear und/oder nichtlinear; in-
stationarer (zeitveranderlicher) Zustand, linear und/oder nichtlinear; unbe-
grenzte Anzahi von Knoten.

Wirmediibertragung durch Leitung: temperaturabhéngige Warmeleitfahig-
keit; temperaturabhangige spezifische Warme; temperaturabhangige Warme-
quellen (Warmesenken); anisotrope Warmeleitfahigkeit.

Freie Konvektion: temperaturabhangige Warmeubergangskoeffizienten, zeit-
abhangige Warmelbergangskoeffizienten; beliebige Funktionen oder Tabel-
lenwerte z.B. aus EXCEL.

Erzwungene Konvektion 1D und 2D: Rohrstrémungsbeziehungen
[H(Re,Pr)]; temperaturabhangige Fluid-Viskositat; Leitfahigkeit und spezifische
Warme; zeitabhangiger Massendurchsatz, temperaturabhangiger Massen-
durchsatz.

Strahlung zum Raum: temperaturabhangiges Emissions- und Absorptions-
vermogen; zeitabhangiger Warmeaustausch.

Strahlung in geschlossenen Raumen: temperaturabhangiges Emissions-
vermdgen; Berechnung von diffusen Sichtfaktoren bei beliebiger Geometrie;
Hindernisse mit teilweiser oder ganzer Abschattung; adaptive Sichtfaktorbe-
rechnung; Net View Factors; Kontrolle der Strahlungsmatrix; Strahlung in
mehreren geschlossenen Raumen. '

Thermische Lasten: richtungsabhangiger Warmefluss; Warmefluss normal
zur Oberflache; Warmeleistung in Knoten; temperatur- und zeitabhangiger
Warmefluss.
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Thermische Randbedingungen: vorgeschriebene Temperaturen fur statio-
nare Analysen; vorgeschriebene zeitveranderliche Temperaturen fir instatio-
nare Analysen.

Anfangsbedingungen: Anfangstemperaturen fur nichtlinear stationére und
alle zeitveranderlichen Analysen.

Ergebnisse: Temperaturgradienten, Warmestrome; Knotentemperaturen;
Warmeaustausch an Konvektionsflachen; XY-Plots aller Ergebnisse lber der
Zeit; Animation aller Ergebnisse.

Kopplung zwischen Warme- und Strukturberechnung: Losungsdaten der
Warmeberechnung werden als Belastungseingaben fur Strukturberechnungen
Ubertragen. Die Belastung infolge der Temperaturverteilung(en) kann allein
oder zusammen mit mechanischen Lasten aufgebracht werden.

Kopplung zwischen Warme- und Strémungsanalysen: Warmeibergangs-
koeffizienten kdnnen durch eine Stromungssimulation ermittelt und fir thermi-
sche Berechnungen verwendet werden.

Die Verwendung von MSC:Nastran ist nach Anhang A der DIN EN ISO 10211-
1:1995-11 als genaues Verfahren validiert.

2.2.4 Finite-Differenzen-Programm STATWL

Das im Fraunhofer-Institut fir Bauphysik, Stuttgart seit 1981 verwendete und
mehrmals weiterentwickelte Finite-Differenzen-Programm STATWL [5] ver-
wendet fur die Berechnung der Temperatur- und Warmestrom-Verhaltnisse in
Bauteilen eine Vielzahl von Quadern (bei dreidimensionalen Strukturen) oder
Rechtecken (bei zweidimensionalen Strukturen). Fur jeden Quader bzw. jedes
Rechteck wird eine Warmebilanz aufgestellt. Die Gesamtheit dieser Warmebi-
lanzgleichungen bildet ein lineares Gleichungssystem, das mit Hilfe der
Gaul¥’schen Eliminationsmethode geldst wird. Die Modellierung der zu unter-
suchenden Konstruktion erfolgt nach EN ISO 10211. Hierfur steht das Einga-
be- und Ausgabeprogramm STATIN/ PREPOST zur Verfigung. Die Berech-
nung kann auf einem PC oder auf einem Grol3rechner (VAX 6000-420 unter
VAX/VMS §.4) erfolgen. Beide Varianten unterscheiden sich in der maximalen
Anzahl der erlaubten Elemente (PC:16000, VAX: 27000, vgl. [5]).

Das Programm implementiert ein Verfahren zur Berechnung von Oberflachen-
temperaturen und Warmestromen der Klasse A nach ISO 10211. Das Pro-
grammsystem ist vielfach validiert und die erreichten Ergebnisse sind mit La-
bormesswerten verglichen.
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2.3 Modellierung

2.3.1 Ausgangsdaten

Voraussetzung zur Modellierung sind mafstabliche Zeichnungen mit allen
erforderlichen MaRangaben und Angaben zu den verwendeten Materialien. Ist
das Material nicht in DIN EN ISO 10077-2 Tabelle A 1 enthalten, ist auRerdem
die Warmeleitfahigkeit erforderlich. Die Randbedingungen (Ubergangswider-
stédnde und eventuell Umgebungstemperaturen) werden durch DIN EN ISO
10077-2 vorgegeben.

2.3.2 Erfassung der Geometrie

Einige Programme kénnen graphische Austauschformate (z.B. dxf-Dateien)
mit Hilfe eines Konverters importieren und weiterverarbeiten. Es ist zu beach-
ten, dass Abmessungen und Einheiten richtig Ubernommen werden. Genaues
Ubernehmen des Querschnittes mit Innen- und AuRenbedingungen ist
erforderlich.

2.3.3 Geometrische Modellierung

Die Abmessungen innerhalb des Modells zur Berechnung des Temperaturfel-
des und der Warmestréme missen den Angaben der Fertigungszeichnung
entsprechen. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Zeichnung dem tatsachli-
chen Endprodukt entspricht.

Das Modell muss den wahren Abmessungen der Materialien und deren relati-
ven Position entsprechen, dies gilt insbesondere bei Materialien mit hoher
Warmeleitfahigkeit (Metalle). Kieine Radien oder Fasen und Abweichungen in
den Materialdicken auf Grund von Toleranzen oder Verstarkungen / Befesti-
gungen dirfen vernachlassigt werden.

Verstarkungen oder Funktionsbestandteile, die ein Hauptbestandteil der Fens-
terkonstruktion ausmachen, missen in das Modell ibernommen werden.

Punktuelle Bauteile kdnnen vernachlassigt werden. Ausgenommen sind
Schrauben, Dubel oder &hnliches, weiche von innen nach aufien durchgehen.
Diese sind durch geeignete Methoden innerhalb des 2D-Modell zu beriicksich-
tigen. Eventuell sind hierfur dreidimensionale Berechnungen erforderlich.

Werden Elemente des Fensters (z.B. Dichtungen) bei Montage oder Einbau
verformt, muss mit dem Einbauzustand gerechnet werden.

Bei geneigte Linien bzw. Flachen muss die vorgegebenen Geometrie mog-
lichst genau ibernommen werden. Wenn das eingesetzte Rechenprogramm
es nicht erlaubt Schragen direkt abzubilden, missen die nachstehenden
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Schritte 1 bis 4 eingehalten werden. Ahnliches gilt fir Bogen. Die nominale
Dicke und die relative Position missen mit der Fertigungszeichnung Uberein-
stimmen oder ann&hernd durch vertikale und horizontale Linien ersetzt wer-
den:

1. Die Dicke der dargesteliten Flache entspricht der Dicke des gezeichneten
Schnittes +/- den Toleranzen.

2. Alle sich ergebenden Eckpunkte der Polygone oder Rechtecke miissen
mindestens alle 5 mm auf einer Reprasentationsgeraden liegen. Der
durchschnittliche Abstand der Reprasentationsgeraden und der wahren
Linie oder des wahren Bogens darf maximal 2,5 mm betragen.

3. Fur an die Umgebung grenzende Bereiche muss die Lange der Reprasen-
tationsgeraden innerhalb einer Toleranz von 5 % zur wahren Lange liegen.
Falls diese Vorschrift nicht eingehalten werden kann, muss der Uber-
gangswiderstand flr diesen Bereich um den Faktor (cos(B) + sin(B)) redu-
ziert werden. Dabei ist 3 der Winkel, der von der Schrége oder dem Bogen
eingeschlossen wird.

4. Wenn Materialien gekrimmt sind und durch eine Serie von Rechtecken
dargestellt werden, muss die Kontaktldnge zwischen den angrenzenden
Rechtecken oder Polygonen der durchschnittlichen Starke +/- Fertigungs-
toleranzen entsprechen.

Von dem unter 1 bis 4 beschriebenen Vorgehen kann abgewichen werden,

wenn durch Vergleichsrechnungen gezeigt werden kann, dass eine vergleich-

bare Genauigkeit auch durch einfachere Modellierung erreicht wird.

2.3.4 Zuordnung der Warmeleitfahigkeit

2.3.4.1 Materialien bzw. Feststoffe

Die Werte der Warmeleitfahigkeit sind DIN EN 1ISO 10077-2 bzw. DIN EN
12524 zu entnehmen. Wenn ein Material nicht in diesen Tabellen enthalten ist,
kann auf die DIN 4108 oder auf die Zulassung zurlickgegriffen werden, falls es
sich um ein zugelassenes Material handelt.

Materialien, fur die keine Stoffwerte in den oben genannten Quellen enthalten
sind, kénnen durch Prifverfahren nach ISO 8302 oder ISO 8301 ermittelt
werden. In jedem Fall ist die Quelle anzugeben; werden Herstellerangaben
verwendet, ist auf die Quelle besonders deutlich hinzuweisen.

2.3.4.2 Hohlraume

Die allgemeine Vorgehensweise zur Bestimmung der &quivalenten Warmeleit-
fahigkeit von luftgefiiliten Hohiraumen wird in DIN EN ISO 10077-2 beschrie-
ben. Dabei hangt die aquivalenten Warmeleitfahigkeit von der Temperaturdif-
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ferenz und der Oberflachenemissivitat im Hohiraum ab. Allerdings erlaubt DIN
EN ISO 10077-2 auch eine Ermittlung bei fest vorgegebenen Bedingungen.
‘Zur Vereinfachung des Rechenverfahrens wurde diese Maglichkeit gewanhlt.

Anmerkung:

Nach DIN EN ISO 10211-1 und DIN EN ISO 10077-2 wird ein Hohlraum durch
eine isotrope dquivalente Wéarmeleitfdhigkeit ersetzt. Bei Ermittlung der &qui-
valenten Wérmeleitfahigkeit ist die Abmessung des Hohlraums in Wérme-
stromrichtung zu verwenden. Damit hdngt die dquivalente Wérmeleitfahigkeit,
insbesondere bei Hohlrdumen, deren Seitenverhéltnis stark von 1 abweicht,
empfindlich von der gewdhlten Warmestromrichtung ab. Diese unerwiinschte
Empfindlichkeit kbnnte durch eine anisotrope &quivalente Warmeleitfahigkeit
vermieden werden.

Der Scheibenzwischenraum von Mehrscheiben-isolierglas kann luft- oder
gasgefullt sein und besitzt bei Warmeschutzverglasungen auflerdem eine Be-
schichtung mit niedriger Emissivitat. Die Bestimmung der aquivalenten War-
meleitfahigkeit erfolgt hier nach EN 673 oder ISO 10292.

Anmerkung:

Um einen bestimmten Wérmedurchgangskoeffizienten der Verglasung zu er-
halten, kann der Scheibenzwischenraum durch einen Feststoff entsprechen-
der Wéarmeleitféhigkeit ersetzt werden.

2.3.5 Zuordnung der Ubergangswiderstinde

Die Ubergangswiderstande sind in DIN EN ISO 10077-2 festgelegt. Beson-
ders ist auf eine korrekte Anwendung der Regelung fir die inneren Uber-
gangswiderstande zu achten.
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2.4 Berechnung

2.4.1 Aligemein

Die Modellierung der Querschnitte in den jeweiligen Berechungsprogrammen
basiert auf DIN EN 1SO 10211 und Abschnitt 2.3. Die hier angegebene Vorge-
hensweise und Eriduterungen treffen auf Berechnungsprogramme mit ortho-
gonalem Gitter zu. Flir Programme basierend auf einer Dreieckselementie-
rung sind andere Vorgehensweisen charakteristisch. Die Durchflihrung der
Berechnung ist fur alle iterativen Programme gultig.

2.4.2 Einsatz von Hilfsebenen

Bei der Berechnung von Fensterkonstruktionen ergibt sich aus den geometri-
schen Daten der einzelnen Rahmenprofile bzw. der Abstandhalter eine engere
Unterteilung als in die in der DIN EN 10211 geforderten 1 mm. In soichen Be-
reichen muss der Abstand der Hilfsebenen dem Abstand der Konstruktions-
ebenen angepasst werden, anschlieend kann der Abstand der Hilfsebenen
stufenweise (exponentiell) auf die in der DIN EN 10211 angegebenen Abstan-
de ansteigen. Die gleiche Situation ergibt sich bei der Umwandlung von
Schragen und Rundungen in das orthogonale Gitter des Programms.

Beim Einsatz von Materialen mit sehr unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit
(z.B. Metalle in Fensterkonstruktionen) sollte ebenfalls eine feinere Untertei-
lung im Ubergangsbereich dieser Materialen gewahit werden.

2.4.3 Durchfiihrung der Berechnung

Startbedingung: Den Zellen mit variabler Temperatur (i.a. Materialien und
Hohlraume) wird eine beliebige Start-Temperatur zugewiesen. Zellen mit kon-
stanter Temperatur (i.a. AufRen- und Innenluft) wird diese zugewiesen. Das
Ergebnis der Berechnung ist bei korrektem Rechnungsverlauf unabhangig von
den Start-Temperaturen.

Konvergenzbedingung

DIN EN 10211-1, siehe Abschnitt 2.1.1, stellt folgende Konvergenzbedingun-
gen:

49 <0,001=0,1%

o)

dabei ist
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AQ = X Wirmequellen — ZiWc’irmesenken!
IQI = % (27 Wirmequellen + ZiWc’irmesenkenD

Aufgrund der feinen Unterteilung bei Fensterkonstruktionen sind im Aligemei-
nen verscharfte Konvergenzbedingungen notwendig:

49 < 0,0003=0,03%
2

-3
max|AT|,  <0,03-107K

Berechnungsschritte:

1. Als Startbedingung werden alle Zellen auf die Vorbeleg-Temperatur bzw.
auf eine Zufallstemperatur zuriickgesetzt. Die lteration wird bis zum Erreichen
der Konvergenzkriterien fortgesetzt. Das Ergebnis wird festgehalten.

2. in einem weiteren Rechengang wird Schritt 1 mit neuen unterschiedlichen
Start-Temperaturen wiederholt.

3. Die Ergebnisse aus 1. und 2. werden verglichen. Bei zu grofier Abweichung
muss die Unterteilung in Hilfsebenen Gberarbeitet werden, bis sich eine tole-
rierbare Schwankung im Ergebnis einstellt.

2.4.4 Uberpriifung der Unterteilung

Abschliefiend wird durch weitere Hilfsebenen die Unterteilung (Elementierung)
verfeinert und die Berechnung wiederholt. Ist die Abweichung des neuen Er-
gebnisses gering, siehe Abschnitt 2.1.1, so wird die Berechnung akzeptiert
und kann weiter ausgewertet werden.
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2.5 Genauigkeit des Rechenverfahrens

2,51 Grundlage

Jedes numerische Verfahren erfordert eine Diskretisierung des betrachteten
Objekts und die Lésung der damit verbundenen Gleichungssysteme. Die fol-
genden Uberlegungen beziehen sich auf das Programm WINISO, kénnen
aber auf andere iterative Programme mit orthogonalen Gittern Ubertragen wer-
den. Das Programm arbeitet mit Rechteckselementen und einem iterativen
Losungsverfahren. Die Anzahl der Elemente ist durch die Grof3e des Rechen-
speichers begrenzt und liegt bei ca. 500 x 500 entsprechend 250.000 Tempe-
raturknoten. Bei allen Lésungsverfahren fir lineare Gleichungssysteme steigt
die Rechenzeit mit der Anzahl der Knoten erheblich, gleichzeitig steigen die
Anforderungen an das Konvergenzverhalten.

Die Rechenmethode beinhaltet damit folgende Fehler:

1. Modellierung:
Nicht rechtwinklige Materialgrenzen missen durch rechteckige Stufen
aproximiert werden. Durch eine entsprechend feine Unterteilung kann der
Fehler beliebig klein gemacht werden. Bei den Randbedingungen sind die
Ubergangswiderstande entsprechend zu korrigieren.

2. Unterteilung:
Flr jedes Element steht ein Temperaturwert zur Verfigung, dazwischen
wird linear interpoliert. Auch hier kann der Fehler durch entsprechend feine
Unterteilung beliebig verkleinert werden.

3. Konvergenzgrenze:
Das Lésungsverfahren von WINISO Uberprift pro Iterationsschritt die Kri-
terien "maximale Temperaturanderung” und "Summe der Warmequel-
len/Senken". Beide missen vorgegebene Grenzen unterschreiten, diese
bestimmen wesentlich die Genauigkeit der Losung. Trotz der Verwendung
von zwei Kriterien kann eine Nebenldsung nicht vollstdndig ausgeschlos-
sen werden. Die Wahrscheinlichkeit hierfur wird durch unterschiedliche
Start-Temperaturen (Startvektor) erheblich reduziert.

4. Konvergenzverhalten:
Bei sehr unterschiedlichen Elementgréfien und Materialien sehr unter-
schiedlicher Warmeleitfahigkeit ergeben sich extreme Unterschiede in den
Warmeleitwiderstanden einzelner Zellen (steife Elementmatrix). Das Kon-
vergenzverhalten wird dadurch erheblich verschlechtert. Eine grof3e An-
zahl von lterationen wird notwendig. Ebenso steigt die Anzahl der Iteratio-
nen sehr stark mit der Anzahl der Zellen.

23.05.2003 11:33



Forschungsvorhaben "Psi-Wert Fenster” Seite 26

5. Numerik:
Bei der Addition sehr vieler sehr kleiner Zahlen (z.B. Temperaturanderung)
zu einer grofRen Zahl (Endtemperatur) kann es zu numerischen Instabilita-
ten durch Ausbreitung von Rundungsfehlern (auch bei Verwendung von
Zahlen doppelter Genauigkeit) kommen. Das Lésungsverfahren fiihrt auch
bei langer Rechendauer nicht zu einer stabilen Losung.

Es ist offensichtlich, dass die Folgerungen aus 1 und 2 den Folgerungen aus 3
bis 5 widersprechen. Es ist deshalb in jedem Fall ein sinnvoller Kompromiss
zu finden. Bei einer grofien Anzahl von Knoten sind die Konvergenzgrenzen
strenger zu wéahlen und das Konvergenzverhalten ist besonders kritisch zu
beobachten.

2.5.2 Anforderungen nach DIN EN ISO 10211-1

Die zur Berechung eingesetzten Programme missen die Anforderungen nach
DIN EN ISO 10211-1 (11-95) erflllen. Insbesondere sollen beide in der Norm
angegebenen zweidimensionalen Prifreferenzfalle exakt gelést werden. So-
bald diese und auch alle anderen Kriterien erfullt werden, ist das Programm
zur Berechnung der Warmebricken nach DIN EN 10211-1 (11-95) validiert.

Bei lterativen Losungsverfahren wird als Konvergenzkriterium verlangt, dass
die "relative Summe der Warmequellen/Senken" kleiner 0,001 ist. Dies ent-
spricht der Standardeinstellung von WINISO fir diese Konvergenzgrenze.

Die Elementierung muss so gewahlt werden, dass bei einer Verdopplung der
Unterteilung das Ergebnis der Warmestréme um nicht mehr als 2% abweicht.

2.5.3 Berechnung

Nach DIN EN I1SO 10077-2 ergibt sich der langenbezogenen Warmedurch-
gangskoeffizient (y-Wert) aus

Y =L,°-1,U, - 1,U,
hierbei gilt fur die Rahmenkenngrofe:
LUp=LP -1,
Die GroRe L% ergibt sich jeweilig aus der zweidimensionalen Berechnung des
entsprechenden Querschnitts. Die Unsicherheit dieser Grofe liegt unter 2%,
sofern Geometrie, Materialwerte und Randbedingungen identisch sind und die

Anforderungen von DIN EN ISO 10211-1 erfillt werden, siehe hierzu Anhang
D von E DIN EN ISO 10077-2.

23.05.2003 11:33



Forschungsvorhaben "Psi-Wert Fenster" Seite 27

Der Zahlenwert von L% liegt fiir die betrachteten Rahmenprofile bei ca.
0,50 W/(mxK) und damit die absolute Unsicherheit von L? bei maximal
0,01 W/(mxK). Die restlichen GroRen kénnen im Rahmen der Rechnung als
fehlerfrei betrachtet werden.

Damit ergibt sich fir die absolute Unsicherheit des Rahmen-U-Wertes bei ei-
ner Rahmenbreite von ca. 0,1 m

AUs = 0,1 W/(m?xK)
und flr den absoluten Fehler des y-Wertes:

Ay = 0,02 W/(mxK)

Eine Berechnung des y-Wertes nach untenstehender Formel vermeidet un-
abhangige Fehler in der Berechnung von L?, so dass systematische Fehler-
anteile weitgehend herausfallen

2D 2D
¥ =L, L +1U, - 1.U,

Es bleiben Fehleranteile durch Modellierung, Unterteilung und mangeinde
Konvergenz. Die Unsicherheit wurde durch eine statistische Auswertung der
Rechenergebnisse mit unterschiedlichen Bedingungen bestimmt. Es ergibt
sich eine deutlich geringere absolute Unsicherheit von ca.

Ay=0,002 W/(mxK)

2.5.4 Angabe von giiltigen Stellen

Im vorliegenden Bericht werden Wéarmedurchgangskoeffizienten auf

0,001 W/(m?xK) und langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten auf
0,001 W/(mxK) angegeben. Dies geschieht nur, um Rundungen zu vermeiden
und Tendenzen zu erkennen. Die oben angegebene Genauigkeit ist immer zu
beachten.
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3 Sensitivitatsanalyse

3.1 Vorbemerkungen

Der l1angenbezogene Warmedurchgangskoeffizient wird jeweils an einem kon-
kreten System bestehend aus Rahmenprofil, Glasrandverbund und Isolierglas
bestimmt. In der Praxis werden aber unterschiedliche Profilsysteme und Ver-
glasungen verwendet. Ebenso sind Fertigungs- und Einbautoleranzen unver-
meidbar. Es ist deshalb erforderlich, die Sensitivitat der Kenngréfle "langen-
bezogener Warmedurchgangskoeffizient" auf die Variation der wichtigsten
Eingabegréfien zu kennen. Folgende Einflusse werden untersucht:

e Rahmenprofilsystem, Material und Bauart
e Verglasung mit unterschiedlichen Warmedurchgangskoeffizienten
e Fertigungstoleranzen:
Glaseinstand im Rahmen
Ruckenuberdeckung des Isolierglasrandverbundes
Butyldicke des Isolierglasrandverbundes
Warmeleitfahigkeit der Dichtung zwischen Glas und Rahmen
e Modellierung des Abstandhalter
e Auswirkung der Beschlag-Schubstange im Fligelrahmen

3.2 Rahmenprofilsystem

Im Folgenden werden verschiedene Rahmenprofile, siehe Anhang A, mit ei-
nem Standard-Abstandhalter (SAH) und einem thermisch verbesserten Ab-
standhalter (TVA) untersucht. Alle anderen Parameter sind unveréndert:

e Glaseinstand im Rahmen 15 mm

¢ Ruckenlberdeckung des Isolierglasrandverbundes 3 mm

o Butyldicke des Isolierglasrandverbundes 0,2mm

¢ Dicke der Dichtung zwischen Glas und Rahmen 3 mm

e Warmedurchgangskoeffizienten der Verglasung 1,1 W/(m?xK)

Die Rahmenprofile und deren Bezeichnung ist in Abschnitt 4 und in Anhang A
detailliert beschrieben. Die Ergebnisse sind in folgenden Tabellen 3 bis 5 zu-
sammengestelit.

23.05.2003 11:33



Forschungsvorhaben "Psi-Wert Fenster"

Tab.3: Rahmenprofile aus Aluminium
Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten bei SAH und TVA und

Wiarmedurchgangskoeffizienten des Rahmens

Seite 29

A DIN EN ISO 10077-2
B DIN EN ISO 10077-2 modifiziert Uf = 2,0 Wim*xK
Cc Typ M1
D Wicline 70
Aluminium A B C D
SAH 0,109 0,124 0,101 0,100 W/(mx*K)
TVA 0,043 0,053 0,049 0,047 W/(mxK)
Uf 3,227 2,054 1,968 2,237 W/(m?xK)

Tab.4: Rahmenprofile aus Kunststoff
Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten bei SAH und TVA und

Wirmedurchgangskoeffizienten des Rahmens

A DIN EN ISO 10077-2

B vereinfachte Darstellung ohne Stahleinlage

C vereinfachte Darstellung mit Stahleinlage

D Typ M2 ohne Stahleinlage

E Typ M2 mit Stahleinlage
PVC A B Cc D E
SAH 0,075 0,081 0,083 0,065 0,072 W/(mxK)
TVA 0,040 0,043 0,043 0,039 0,039 W/(mxK)

Uf 2,126 1,660 1,364 1,630 1,363 | W/(m?xK)

Tab 5: Rahmenprofile aus Holz
Léngenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten bei SAH und TVA und

Wiarmedurchgangskoeffizienten des Rahmens verschiedener Rahmen-
profile aus

A DIN EN ISO 10077-2

B DIN EN ISO 10077-2 mit Warmeleitfahigkeit 0,2 W/(mxK)

Cc DIN 68121 IV68 Querschnitt oben

D DIN 68121 IV68 Querschnitt unten

E Querschnitt oben Typ M3

F Querschnitt unten Typ M4
Holz A B C D E F
SAH 0,079 | 0,084 0,085 0,083 0,093 0,089 | W/(mxK)
TVA 0,041 0,042 0,044 0,043 0,047 0,045 | W/(mxK)

Uf 1,377 1,82 1,381 1,823 1,385 1,757 | W/(m?*xK)
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Obwohi sich die Profile innerhalb einer Materialgruppe in Geometrie und
Warmedurchgangskoeffizient deutlich unterscheiden, variieren die langenbe-
zogenen Warmedurchgangskoeffizienten bei beiden Abstandhaltertypen nur
um ca. 10%. Ebenso stimmen die langenbezogenen Warmedurchgangskoeffi-
zienten beider Abstandhaltertypen zwischen Holz- und PVC-Rahmenprofil gut
Uberein., d.h. bei Holz- und PVC-Rahmenprofilen gilt A¥say = 0,006 W/(mxK)
und A%y = 0,002 W/(mxK). Die Werte bei Aluminium-Profilen variieren um
AWspn = 0,010 W/(mxK) bzw. AP = 0,005 W/(mxK).

Es ist deshalb gerechtfertigt, fur Abstandhalter in Holz- und Kunststoffrahmen
nur einen gemeinsamen langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten zu
verwenden. Es genigt den langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten
jeweils mit Rahmenprofilen nach DIN EN ISO 10077-2 zu ermittein.

gE* & Holz-SAH o Holz-TVA 4 PVC-SAH APVC-TVA ¢ Al-SAH OAI-TVA
s
£ @
w
[+
[
0,10 & &
¢ &
$ e
N A
Fy
0,05 S —9 ®)
£ 4% 4 ©
0,00 . . T .
1,0 1,5 2,0 2,5 UF in WI(m?K) 3,5

Bild 4: Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten bei verschiedenen
Abstandhaltern und Rahmen abhédngig vom Warmedurchgangskoeffi-
zienten des Rahmens
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3.3 Verglasung

Die Variation des Warmedurchgangskoeffizienten des Glases (Ug-Wert) und
der Glasdicke wird an den Profilen aus DIN EN ISO 10077-2 und jeweils an
einem Standard-Abstandhalter und einem thermisch verbesserten Abstand-
halter untersucht.

Die Variation des Warmedurchgangskoeffizienten der Isolierverglasung wird
einheitlich mit dem Aufbau 4/16/4 durchgefuhrt. Hierzu wird im Scheibenzwi-
schenraum ein Material geeigneter Warmeleitfahigkeit eingefugt. Die weiteren
Parameter entsprechen Abschnitt 3.2. In Tabelle 6 und graphisch in Bild 5
sind die Ergebnisse zusammengefasst.

Wie zu erwarten steigt der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient mit
der thermischen Qualitét des Glases, d.h. mit abnehmendem Warmedurch-
gangskoeffizienten des Glases (Ug-Wert), an. Dies entspricht dem Prinzip,
dass sich thermische Schwachstellen bei verbesserter Warmedédmmung der
umgebenden Bauteile starker auswirken.

Tab.6: Lingenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten bei verschiedenen
Abstandhaltern und Rahmen nach DIN EN ISO 10077-2 abhédngig vom
Wiarmedurchgangskoeffizienten des Glases

Warmedurchgangskoeffizient Glas
Rahmen 1,1 1,5 2,0 3,0 W/(m?xK)
Holz SAH 0,079 0,070 0,060 0,041 W/(mxK)
TVA 0,041 0,035 0,028 0,016 W/(mxK)
PVC SAH 0,073 0,065 0,055 0,038 W/(mxK)
TVA 0,040 0,035 0,028 0,013 W/(mxK)
Aluminium SAH 0,109 0,102 0,093 0,077 W/(mxK)
TVA 0,043 0,038 0,032 0,024 W/(mxK)

Zur Untersuchung des Einflusses der Glasdicke der Isolierverglasung werden
die Scheibenaufbauten 4/16/4; 5/16/5 und 6/16/6 berechnet. Die unterschied-
liche Gesamtdicke der Verglasung wird durch entsprechend angepasste
Glashalteleisten ausgeglichen, der Warmedurchgangskoeffizient der Vergla-
sung betragt einheitlich 1,1 W/(m?xK). Die weiteren Parameter entsprechen
Abschnitt 3.2. Der geringfugige Einfluss der Gesamtdicke auf den Wéarme-
durchgangskoeffizienten des Rahmens wurde bertcksichtigt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 und Bild 6 dargestellt. Wie erwartet steigt der
langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient mit der Glasdicke an. Bei
Standardabstandhaltern etwa 0,005 W/(mxK) pro mm Glasdicke, bei ther-
misch verbesserten Abstandhaltern etwa 0,003 W/(mxK) pro mm Glasdicke.
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—&— Holz SAH
—e—HolzTVA
—A— PVC SAH
—A—PVC TVA
—3— Alu SAH
——Alu TVA

Bild 5: Langenbezogene Wiarmedurchgangskoeffizienten bei verschiedenen
Abstandhaitern und Rahmen nach DIN EN ISO 10077-2 abhingig vom

Wiarmedurchgangskoeffizienten des Glases

Tab.7: Lidngenbezogene Wiarmedurchgangskoeffizienten bei verschiedenen
Abstandhaltern und Rahmen nach DIN EN ISO 10077-2 abhdngig vom
der Dicke der Glasscheiben bei Ug=1,1 W/(m?xK)

Scheibenaufbau
Rahmen 4/16/4 5/16/5 6/16/6 mm

Holz SAH 0,079 0,085 0,091 W/(mxK)
TVA 0,041 0,044 0,047 W/(mxK)

PVC SAH 0,073 0,079 0,084 W/(mxK)
TVA 0,040 0,044 0,048 W/(mxK)

Aluminium SAH 0,109 0,112 0,114 W/(mxK)
TVA 0,043 0,045 0,047 W/(mxK)
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0,12

0,1

/ + HOIZ SAH
0.08 N o ___—A —&— Holz TVA
’ A/"—H —A—PVC SAH

E —A—PVC TVA
2 0,06 —&— Alu SAH
= —m—AluTVA
o

0,04 ?_—_‘:—_r__-—_-‘

0,02

4/16/4 5/16/5 6/16/6
Scheibenaufbau

Bild 6: Liangenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten bei verschiedenen
Abstandhaltern und Rahmen nach DIN EN I1SO 10077-2 abhangig vom
der Dicke der Glasscheiben bei Ug=1,1 W/(m*xK)

Fur die Charakterisierung eines Abstandhalters durch den l&ngenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten (Psi-Wert) ist es somit erforderlich, den War-
medurchgangskoeffizienten der Verglasung und die Glasdicke in engen Gren-
zen festzulegen.

Zum Bespiel eine Verglasung mit dem am meisten verwendeten Aufbau
4/16/4 und einem Warmedurchgangskoeffizienten von 1,1 W/(m?xK).
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3.4

Fertigungstoleranzen

Seite 34

Der Einfluss von Fertigungstoleranzen auf den langenbezogenen Warme-
durchgangskoeffizienten wird an den Rahmenprofilen aus DIN EN ISO 10077-
2 jeweils mit Standardabstandhaiter und thermisch verbessertem Abstandhal-
ter untersucht. Tab. 8 zeigt die verschiedenen Berechnungsvariationen.

Tab.8 Fertigungstoleranzen

Art min Standard max.
A Glaseinstand im Rahmen 13 15 17 mm
B Rickentberdeckung des Rand- 2 3 4 mm
verbundes
C Butylidicke des Randverbundes 0,1 0,2 0,3 mm
Waérmeleitfahigkeit der Dichtung
D zwischen Glas und Rahmen 0.2 0.25 0.3 WHm>K)

Die Ergebnisse fur Rahmen aus Aluminium, Kunststoff und Holz sind in den
Tabellen 9 bis 11 zusammengestelit.

Tab.9: Rahmenprofil aus Aluminium
Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten bei SAH und TVA und
verschiedenen Fertigungstoleranzen

Al SAH TVA

A 0,117 0,109 0,102 0,047 0,043 0,039 | W/(mxK)
B 0,103 0,109 0,113 0,039 0,043 0,046 | W/(mxK)
C 0,111 0,109 0,106 0,043 0,043 0,043 | W/(mxK)
D 0,109 0,109 0,108 0,043 0,043 0,044 | W/(mxK)

Tab.10: Rahmenprofil aus Kunststoff
Langenbezogene Wiarmedurchgangskoeffizienten bei SAH und TVA und
verschiedenen Fertigungstoleranzen

PVC SAH TVA
A 0,081 0,075 0,071 0,043 0,040 0,037 | W/(mxK)
B 0,072 0,075 0,078 0,038 0,040 0,043 | W/(mxK)
C 0,077 0,075 0,074 0,040 0,040 0,040 | W/(mxK)
D 0,073 0,075 0,076 0,039 0,040 0,041 | W/(mxK)
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Tab.11: Rahmenprofil aus Holz
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Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten bei SAH und TVA und
verschiedenen Fertigungstoleranzen

Holz SAH TVA
A 0,085 0,079 0,074 0,044 0,041 0,038 | W/(mxK)
B 0,076 0,079 0,082 0,038 0,041 0,044 | W/(mxK)
o 0,081 0,079 0,078 0,041 0,041 0,041 | W/(mxK)
D 0,078 0,079 0,080 0,040 0,041 0,041 | W/(mxK)

Die untersuchten Einflisse wirken sich auf den langenbezogenen Warme-
durchgangskoeffizienten verschieden stark aus. Den deutlichsten Einfluss
haben mit 5% bis 10% der Glaseinstand und die Ruckenuberdeckung des
Abstandhalters. Die Butyldicke des Isolierglasrandverbundes und Warmeleit-
fahigkeit der Dichtung zwischen Glas und Rahmen haben dagegen einen ge-
ringeren Einfluss von 2% bis 5%. Die Unterschiede sind in Bild 7 und Bild 8
graphisch dargestelit.

Insgesamt ergibt sich aus Fertigungstoleranzen eine Unsicherheit fir den
Standardabstandhalter von ca. + 0,01 W/(mxK), fur einen thermisch verbes-

serten Abstandhalter + 0,005 W/(mxK).
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Bild 7: Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten des Standard-
Abstandhalters und Rahmen nach DIN EN ISO 10077-2 abhédngig von
den Fertigungstoleranzen A bis D; O entspricht den Standardabmes-

sungen.
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Bild 8: Ldngenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten des thermisch ver-
besserten Abstandhalters und Rahmen nach DIN EN ISO 10077-2 ab-
hangig von den Fertigungstoleranzen A bis D; O entspricht dem Aus-
gangswert.

3.5 Schubstange des Beschlages

Der Einfluss der Schubstange des Beschlages auf den langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten wurde an einem Kunststoff-Rahmenprofil
(Typ M2) untersucht.

Tab.12: Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten verschiedener Ab-
standhalter in einem Kunststoff-Rahmenprofil mit bzw. ohne Beriick-

sichtigung der Schubstange des Beschlags.

PVC ohne Schubstange | mit Schubstange

SAH 0,070 0,069 WI/(mxK)

TVA 0,042 0,041 W/(mxK)
Us 1,62 1,64 W/(m?xK)

Die Berlcksichtigung der Schubstange des Beschlags fiihrt zu einem gering-
fugig hdheren Warmedurchgangskoeffizienten des Profils. Der Einfluss auf
den langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizient ist zu vernachlassigen.
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3.6 Isolierglas Abstandhalter

3.6.1 Modellierung des Abstandhalters

Bei der Berechnung des iangenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten
sind alle Feinheiten des Abstandhalters von Bedeutung, die Modellierung
muss daher sorgfaltig durchdacht werden. Eine unndtig detaillierte Abstufung
von Schragen und Rundungen und eine unnétig feine Unterteilung erhoht aber
die Rechenzeit und fuhrt eventuell zu Konvergenzproblemen ohne die Genau-
igkeit zu verbessern. Dies gilt mit Einschrankungen auch fir Programme mit
Dreieckselementen.

Es wurden deshalb zwei Standard-Abstandhalter unterschiedlicher Geometrie
und ein thermisch verbesserter Abstandhalter untersucht. Variiert wurde die
geometrische Modellierung, d.h. die Abbildung von Schragen und Rundungen
auf ein orthogonales Gitter, in den Stufen grob, mittel und fein und eine weite-
re Unterteilung durch Hilfsebenen in den Stufen grob und fein. Die Ergebnisse
zeigt Tabelle 13. Durch eine feine Unterteilung erhéht sich der langenbezoge-
ne Warmedurchgangskoeffizient unwesentlich. Eine grobe bzw. vereinfachte
Darstellung des Abstandhalters fihrt ebenfalls zu ausreichend genauen Re-
sultaten.

3.6.2 Geometrie und Material des Standard-Abstandhalters

Der Einfluss der Geometrie und des Materials des Standard-Abstandhalters
wird an den drei praxisnahen Rahmen untersucht.

Der vereinfachte Abstandhalter SAH2 in Aluminium und Stahl unterscheidet
sich von dem als Standard SAH1 festgelegten durch die Vereinfachung zu
einem Rechteck-Hohlprofil mit den MalRen 15,6 mm x 6,5 mm und einer Mate-
rialstérke von 0,4 mm. Alle weiteren Parameter wie Rickenuberdeckung,
Einstand und Butyldicke und Verglasung siehe 3.2.1.

in Tabelle 14 sind die Ergebnisse zusammengefasst. Es ergibt sich die erwar-
tete Anderung zu einem minimal gréReren Psi-Wert bei dem vereinfachten
Rechteckprofil aus Aluminium und eine Abnahme bei Einsatz des Stahl-
Abstandhalters.

Zur Angabe eines Produktkennwertes von Standardabstandhaltern gentgt
daher ein einfaches Rechteckprofil, z.B. SAH2 Al, zu berechnen.

Anmerkung: Das in E DIN EN ISO 10077-2 in Beispiel D.10 angegebene
Rechteckprofil mit den Abmessungen 17 mm x 10 mm und einer Wandstérke
von 0,5 mm ist nicht Gblich. Kénnte aber ebenfalls verwendet werden.
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Tab.13: Ldngenbezogene Wirmedurchgangskoeffizienten verschiedener Ab-
standhalter im Holz-Rahmenprofil nach DIN EN ISO 10077-2 abhéngig
von geometrischer Modellierung und Unterteilung

geometrische Unterteilung
Modellierung grob fein
SAH1 fein - 0,11328 W/(mxK)
mittel 0,11264 0,11317 W/(mxK)
grob 0,11256 0,11309 W/(mxK)
SAH2 fein - 0,11207 W/(mxK)
mittel 0,11172 0,11209 W/(mxK)
grob 0,11171 0,11216 W/(mxK)
TVA fein - 0,06088 W/(mxK)
mittel 0,06141 0,06154 W/(mxK)
grob 0,06197 0,06211 W/(mxK)

*Um kleine numerische Unterschiede noch zu zeigen, wurden die Werte ausnahms-
weise auf finf Stellen angegeben.

Legende:

SAH1: Profil mit Schrégen; SAH2: Rechteckprofil

TVA: thermisch verbesserter Abstandhalter

Unterteilung fein: Abstand der Hilfslinien im Bereich des Abstandhalters 0,2 mm
Unterteilung grob: Abstand 1 mm

Warmedurchgangskoeffizient des Glases Ug = 1,105 W/(m?xK)

Tab 14: Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten verschiedener Stan-
dard-Abstandhalter in praxisnahen Rahmenprofilen
A Rahmenprofil Aluminium Typ M1
B Rahmenprofil PVC Typ M2
C Rahmenprofil Holz Typ M3
D Rahmenprofil Holz Typ M4

A B C D
Us 1,972 1,618 1,372 1,746 | W/(m?xK)
SAH1 Al 0,101 0,070 0,087 0,080 | W/(mxK)
SAHZ2 Al 0,103 0,072 0,088 0,083 | W/(mxK)

SAH2 Stahl 0,101 0,068 0,083 0,078 | W/(mxK)
10077-2D.10 | 0,105 0,072 0,098 0,095 | W/(mxK)
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3.7 Ergebnis der Sensitivitatsanalyse

Wie erwartet hangt der Idngenbezogene Warmedurchgangskoeffizient von
den Eigenschaften des Rahmenprofils, der Verglasung und von der Ausbil-
dung Isolierglasrandverbund einschlie3lich der Art des Abstandhalters ab.
Eine Ermittlung in jedem Einzelfall ist aber in der Praxis nicht mdglich. Méchte
man fir Rahmensysteme nur einen langenbezogenen Warmedurchgangsko-
effizienten verwenden, so kann dieser mit ausreichender Genauigkeit an
Fensterprofilen nach DIN EN ISO 10077-2 ermittelt werden.

Far die Abstandhalter in Holz- und Kunststoffrahmen kann auf Grund geringer
Abweichungen ein gemeinsamer langenbezogener Warmedurchgangskoeffi-
zient verwendet werden,; fur Aluminiumrahmen sollte separat ein langenbezo-
gener Warmedurchgangskoeffizient ermittelt werden. Als Standardabstandhal-
ter kann ein einfaches Rechteckprofil aus Aluminium dienen.

Einen wesentlichen Einfluss hat der Warmedurchgangskoeffizient der Vergla-
sung und die Dicke der Glasscheiben. Um vergleichbare Ergebnisse zu erhal-
ten muss dieser Wert in engen Grenzen festgelegt werden. In der vorliegen-
den Untersuchung wurde ein Isolierglas 4/16/4 mit Warmedurchgangskoeffi-
zient 1,1 W/m?xK verwendet.

Die Einflusse von Fertigungs- und Einbautoleranzen verursachen insgesamt
eine relative Unsicherheit des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizien-
ten von AY/¥ =~ 10%, d.h. bei Standard-Abstandhaltern eine Unsicherheit von
ca. + 0,010 W/(mxK), bei thermisch verbesserten Abstandhaltersystemen ca.
+ 0,005 W/(mxK).

Die geometrische Modellierung und Feinheit der Unterteilung fur die Berech-
nung haben bei sachgerechter Anwendung nur geringen bzw. vernachlassig-
baren Einfluss. Das gleiche gilt fur weitere Details des Rahmenprofils, wie z.B.
die Schubstange des Beschlages.

Anmerkung:

Der Einfluss von Zweifach- und Dreifach-Isolierverglasung auf den ldngenbe-
zogenen Wé&rmedurchgangskoeffizienten wurde bereits untersucht [7]. Es
zeigt sich, dass eine Unterscheidung der langenbezogenen Wérmedurch-
gangskoeffizienten nicht erforderlich ist. Die mit Zweifach-Isolierglas ermittel-
ten Werte kénnen auch fir Dreifach-Isolierglas verwendet werden.
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4 Vergleichsrechnung

4.1 Ziel

Ziel der Vergleichsrechnungen ist, die Ergebnisse verschiedener Programm-
systeme und Rechenstellen zu vergleichen, um hieraus Informationen Gber
eventuelle Liicken in der Beschreibung der Vorgehensweise und Gber die
verbleibende Unsicherheit in der Bestimmung des langenbezogenen Warme-
durchgangskoeffizient zu erhalten.
Hierzu wurde der vollstandige Rechengang exemplarisch an realistischen
Rahmenprofile durchgefihrt:

e Umsetzung und Modellierung der Profile im Programm
Unterteilung und Wahl der Konvergenzbedingungen
Bestimmung des ldngenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten

Auswertung und Dokumentation

Allen beteiligten Rechenstellen wurden identische Daten zur Verfigung ge-
stellt.

4.2 Durchfithrung der Berechnungen

Die Vergleichsrechnung wurden mit den Rahmenprofile aus Aluminium, PVC
und Holz durchgefiihrt welche auch bei der Messung verwendet wurden, siehe
Abschnitt 5. Die Rahmenprofile sind in Anhang A beschrieben.

Der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient wurde jeweils fur zwei Ab-
standhalter, einem Standardabstandhalter aus Aluminium (SAH) und einem
thermisch verbesserter Abstandhalter (TVA) ermittelt. Die Abstandhalter sind
in Anhang B beschrieben.

Die Querschnitte wurden an sechs unterschiedlichen Stellen unabhangig be-
rechnet. Dabei wurden vier FEM- bzw. FDM-Programme, siehe Abschnitt 2.2,
eingesetzt.
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4.3 Ergebnisse der Vergleichsrechnung

Die folgende Tabelle stellt die Berechnungsergebnisse der beteiligten Re-
chenstelien zusammen. Die Berechnungen wurden mit den Randbedingungen
nach Tab.15 durchgefuhrt. Bei allen Berechnungen wurde fur die Hohirdume
nach DIN EN ISO 10077-2 der Warmestrom senkrecht zur Ebene der Vergla-
sung angenommen. Die Ergebnisse sind in Tab.16 und graphisch in Bild 9
zusammengestelit.

Tab.15: Randbedingungen

Wérmedurchgangskoeffizient Glas 1,1 W/(m?xK)
Glasaufbau 4/16/4 mm
Glaseinstand 15 mm
Riicken-Uberdeckung 3 mm
Butyl-Dicke 0,2 mm

Rahmen Glas- Dichtung 0,25 W/(mxK)

Tab.16: Ergebnisse der Vergleichsberechnung
Wiarmedurchgangskoeffizient der Rahmenprofile M1 bis M4 und zuge-
ordnete lingenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten bei SAH und
TVA
A bis F: Einzelergebnisse der Rechenstellen
X: Mittelwert
Y: Standardabweichung

Typ A B Cc D E F X Y Einheit

M1 uf | 1,97 | 1,96 | 2,06 | 1,98 | 2,06 | 2,02 | 2,01 | 0,045 | W/(m?xK)
SAH | 0,101 0,096 | 0,099 | 0,105 0,098 | 0,099 | 0,100 | 0,003 | W/(mxK)
TVA {0,049 | 0,046 | 0,044 | 0,055 | 0,050 | 0,050 | 0,049 | 0,004 | W/(mxK)

M2 uf | 162 1,59 | 1,71 | 1,61 | 1,68 | 1,64 | 1,63 | 0,047 | W/(m?xK)
SAH |0,070|0,074 | 0,069 | 0,061 | 0,069 | 0,077 | 0,070 | 0,005 | W/(mxK)
TVA 10,042 | 0,042 | 0,040 | 0,033 | 0,040 | 0,039 | 0,039 | 0,003 | W/(mxK)

M3 uf 1137 1,38 | 138|137 | 1,36 | 1,35 | 1,37 | 0,012 | W/(m?xK)
SAH | 0,087 (0,089 {0,078 { 0,090 | 0,081 |0,081 | 0,084 | 0,005 | W/(mxK)
TVA 0,046 | 0,045 0,041 | 0,048 | 0,044 | 0,044 | 0,045 | 0,002 | W/(mxK)

M4 uf | 1,75 | 1,71 | 1,72 | 1,74 | 1,75 | 1,70 | 1,73 | 0,021 | W/(m?xK)
SAH | 0,080 0,088 [ 0,081 | 0,088 | 0,084 | 0,083 | 0,084 | 0,003 | W/(mxK)
TVA | 0,045 0,044 | 0,046 | 0,046 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,001 | W/(mxK)
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Bild 9: Wiarmedurchgangskoeffizient der Rahmenprofile M1 bis M4 berechnet
bei sechs verschiedenen Rechenstellen.

Die Abweichung der Berechnung der Warmedurchgangskoeffizienten der
Fensterprofile an verschiedenen Rechenstellen liegt bei maximal 3%, fur die
Holzprofile bei nur 1%. Diese Abweichung ist geringer als die einer internatio-
nalen Ringrechnung, siehe DIN EN ISO 10077-2.

Die Berechnung des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten zeigt
eine mittlere Abweichung von 5%. Besonders gering ist die Abweichung bei
Rahmenprofilen aus Holz. Die Ergebnisse sind in Bild 10 und Bild 11 darge-
stellt.

Damit wurde gezeigt, dass alle Programme bei genauer Definition der Aus-
gangssituation zur Berechnung geeignet sind. Besondere Aufmerksamkeit ist
auf den Glaseinstand, die Rickeniberdeckung und die aquivalente Wérme-
leitfahigkeit der Hohlraume zu legen.

Als wesentliche Einflussgrofie ist der Warmedurchgangskoeffizient der Ver-
glasung mit 1,1 W/m?xK und die Glasdicke mit 4 mm festzulegen. Bei Stan-
dard-Abstandhaltern ist ein signifikanter Unterschied zwischen Kunststoff- und
Holzrahmen einerseits und Rahmen aus Aluminium andererseits vorhanden.
Dieser Unterschied verringert sich bei thermisch verbesserten Abstandhaltern.
Es erscheint daher moglich, den langenbezogenen Warmedurchgangskoeffi-
zienten von thermisch verbesserten Randverbundsystemen an einem einfa-
chen Hoizrahmen zu ermitteln und diesen Wert fir alle Rahmensysteme zu
verwenden.
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Abstandhalters in Rahmenprofilen M1 bis M4. Ergebnisse sechs ver-

schiedener Rechenstellen.
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Bild 10: Léngenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten des Standard-

M1
besserten Abstandhalters in Rahmenprofilen M1 bis M4. Ergebnisse

sechs verschiedener Rechenstelien.

Bild 11: Liangenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten des thermisch ver-
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5 Messungen

5.1 Ziel

Ziel der Untersuchung ist, den langenbezogene Warmedurchgangskoeffizien-
ten direkt durch Messung zu ermittein und mit den entsprechenden theore-
tisch durch Berechnung nach DIN EN ISO 10077-2 ermittelten Werten zu ver-
gleichen.

Auflerdem werden die praktisch bedeutsamen Einflisse und Unsicherheiten
der Bestimmung langenbezogener Warmedurchgangskoeffizienten ermittelt.

5.2 Durchfiihrung

Zur Ermittlung des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten sind
insgesamt 3 Messungen notwendig:
¢ Messung des Fensters mit Isolierglas und Randverbund mit Standardab-
standhalter
Messwert: Uy,
» Messung des Fensters mit Isolierglas und Randverbund mit thermisch
verbessertem Abstandhalter
Messwert U,

¢ Messung des Fenster mit Dammstoffpaneel
Messwert: Us

Die Messung des Warmedurchgangskoeffizienten an den kompletten Fenstern
wird durchgefiihrt nach dem Prifverfahren: DIN EN ISO 12567-1: 2001-02
Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten mittels des Heizkastenver-
fahrens, Teil 1: Komplette Fenster und Tlren unter Berilicksichtigung von
CEN/TC89N 795 E.

In die Trennwand zwischen einem Warm- und einem Kaltraum wird der Pro-
bekdrper so eingesetzt, dass seine Innenseite der Kammer mit der héheren
Temperatur zugekehrt ist. Die Temperaturdifferenz der Luft zu beiden Seiten
der Trennwand betragt ca. 20 K. Auf der dem Warmraum zugewandten Seite
des Probekdrpers wird ein Heizkasten aufgesetzt und mittels einer elektri-
schen Heizung auf der gleichen Lufttemperatur wie der Warmraum gehalten.
Die dem Heizkasten zugefuhrte Warmeenergie flie3t beim Versuch durch den
Probekérper. Der Warmedurchgangskoeffizient wird Gber die Umgebungs-
temperaturdifferenz und die Warmestromdichte bestimmt.

Alle drei Messungen werden direkt hintereinander ausgefiihrt, ohne dass das
Fenster ausgebaut wird. Lediglich die Fullung (Paneel, Verglasung) wird ge-
wechselt. Hierdurch wird sichergestelit, dass keine Fehler infolge des Einbaus
des Fensters in den Ergebnissen enthalten sind.
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Die Auswertung hinsichtlich der im Aufbau vorhanden W-Werte erfolgt nach:

W U,-4,-U,4,-U,-4,

/

Die Werte der Warmedurchgangskoeffizienten U,, und Us folgen direkt aus den
obigen Messungen.
Hauptproblem ist die Ermittlung der exakten Warmeverluste durch die Vergla-
sung (Uy). Da die Effekte hinsichtlich der Bestimmung des Einflusses des
Randverbundes klein sind (fur die Messung) ist es erforderlich, den Warme-
verlust Gber die Verglasung mit einer moglichst hohen Genauigkeit zu be-
stimmen.

Folgende Vorgehensweisen sind denkbar:
1. Ermittlung des Ug-Wertes mittels Warmeflussmesser wahrend der Mes-
sung von U,
2. Ermittlung des Ug-Wertes durch Berechnung nach DIN EN 673
Hierzu missen bekannt sein:
o Gasfuligrad
¢ Emissionsvermdgen der Beschichtung
e Scheibenzwischenraum wahren der Messung von U,, (Beachtung der
Durchbiegung)
e Temperaturdifferenz Gber die Scheibe wahrend der Messung von U,,
o Warmelbergangswiderstande wahrend der Messung von U,

3. Verwendung einer Glasflllung, bei welcher der SZR der Verglasung mit
Dammstoff gefillt ist. Die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit des Damm-
stoffes kann mittels Plattenapparatur erfolgen.

Die Entscheidung, welche Vorgehensweise durchgefihrt wurde, wurde von
der entsprechenden messenden Stelle getroffen. Unter Umstanden kann Vor-
gehensweise 1 und 2 kombiniert werden und hierdurch noch weitere Erkennt-
nisse gesammelt werden.

Die Messungen wurden an folgenden anerkannten Priifstellen durchgefiihrt.
Die AufRenabmessungen der Priuffenster betrugen 1,23 m x 1,48 m. Die Quer-
schnitte der Rahmenprofile sind in Anhang A dargestelit.

Typ Rahmenmaterial Prufstelle

M1 Aluminium FIW, Minchen
M2 PVC ift, Rosenheim
M3 Holz IBP, Stuttgart
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5.3 Messung M1 (Al)

5.3.1 Durchfiihrung

Die Messungen an einem Fenster mit Rahmen aus Aluminium wurden am
Forschungsinstitut fur Warmeschutz e.V. (FIW), Minchen, durchgefuhrt.

Als Flllung wurden verwendet:
o Dammstoff mit bekannter Warmeieitfahigkeit (Messung mittels Plattenap-
paratur)

e Verglasung 4/16/4 mit Argonfillung und low e Beschichtung auf Ebene 3
(nach Angabe des Herstellers); Randverbund mit Standardabstandhalter

¢ Verglasung 4/16/4 mit Argonfillung und low e Beschichtung auf Ebene 3
(nach Angabe des Herstellers); Randverbund mit thermisch verbessertem
Abstandhalter

5.3.2 Ergebnisse

Messung Fenster mit Dammstoff

Fur das Fenster mit Dammstoff wurde ein U,, von 1,31 W/(m?K) ermittelt. Aus
diesem Wert ergibt sich unter Beriicksichtigung der Gber den Dammstoff ge-
flossenen Warmemenge ein Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens von

Ur = 1,97 W/(mPK)

Messung Fenster mit Verglasung und Standardabstandhalter sowie
thermisch verbessertem Abstandhalter

U. = 1,65 W/(m?K) Standardabstandhalter
U, =174 W/(mZK) thermisch verbesserter Abstandhalter

Der U-Wert der Verglasung wurde wéahrend beider Messungen mittels einer
kalibrierten Warmeflussmessplatte ermittelt.

Ug=1,20+ 0,014 W/(m?K) Standardabstandhalter

Ug = 1,50 + 0,018 W/(m?K)  thermisch verbesserter Abstandhalter

Die Beschaffenheit beider Verglasungen muss aufgrund der gefundenen Us
Werte sehr unterschiedlich gewesen sein.

Liangenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten ¥:

¥ = 0,097 W/(mxK) Standardabstandhalter
¥ = 0,045 W/(mxK) thermisch verbesserter Abstandhalter
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5.3.3 Messunsicherheit

Da prinzipiell keine vollig exakten Messungen méglich sind, ist es fur die Beur-
teilung eines Messwertes wichtig, diesen mit einem Messbereich (Unsicher-
heitsbereich) anzugeben, in dem der gemessene Wert mit hoher Wahrschein-
lichkeit liegt. Die Messunsicherheit ist in Ubereinstimmung mit DIN V ENV
13005 ,Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen“ (GUM) [6] be-
stimmt worden.

Die Ausgangsgleichung zur Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten
Weage lautet:
-U, -4,

4

U,-4,-U, 4
=LI"edge (Uw’Ug’Uf’Ag,Af,lg): l

g

¥

edge

Zur Berechnung der kombinierten Standardunsicherheit « (‘Y,,,,) geman

5 Y 5 & o0Y oY
(Y = w(X,N*+2- — (X ) u(X ;) p(X, X,
Wi (¥ )= L GrruX ' +2: 3 3 o (X)X ) p (KX )

werden die Standardunsicherheiten u(X;), die Korrelationskoeffizienten p

sowie die partiellen Ableitungen nach den einflieRenden GroRen benttigt.
Letztere lauten

oY _ A t4, oY _ 4, oY _ 4 o _U,-U,
ou, I, oeu, 1, T eUu, 1, o4, I,
o¥ _U,-U, w_¥

04, I, oo,

Wegen [, =2(h,+b,), A,=h,-b, und A4, =h.-b,—h,-b, , wobei

die h’s und b’s die H6he und Breite der Glas- bzw. Rahmenflache bezeichnen,

ergeben sich folgende (empirisch ermittelte) Korrelationskoeffizienten:
p(A4,,1,) =1, p(4,,l,)=-0,5, p(4,,4,)=-05

und Null sonst.

Die Standardunsicherheiten u fur U,,, U, und U, wurden in vorangehenden

Untersuchungen ermittelt und liegen als Prozentwerte vor.

Zur Bestimmung der Unsicherheiten u(4,), u(4,) und u(l,) wurden jeweils

10 Messungen der einflieBenden GroRen 4, b,, h, und b, durchgefihrt.

Aus den beobachteten Varianzen dieser GréRen (Methode A) und unter Be-

racksichtigung der endlichen Skalenauflésung des MaRbandes (Methode B,

rechteckige Dichtefunktion) ergeben sich analog zu der oben beschriebenen

Vorgehensweise die Unsicherheiten wie in den folgenden Tabellen angege-
ben:
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Tab.17: Berechnung der kombinierten Messunsicherheit von ¥4, fiir Fenster

mit Standardabstandhalter

Seite 48

Bez.| Wert Einheit | Un- | Un- | c=dfildx | cu{x) | Korrelationskoeffizienten
sich. | sich.
in% | u(x)
Uy | 1,65 | W/(m*xK) | 1,1 {0,0182| 0,3314 | 0,0071 |1
Ug | 1,20 | W/(m*xK) | 1,5 {0,0180 -0,2882 | -0,0052 1
Us | 1,97 | W/(m2xK) | 1,3 |0,0256 | -0,1032 | -0,0026 1
Ay | 1,34 m? - 10,0024 0,0968 | 0,0002 1 1051 1
As | 0,48 m? - 10,0034 | -0,0688 | -0,0002 05 1 |-056
Ig 4,65 m - 10,0036 | -0,0208 | -0,0001 1 1051 1
Wedge | 0,0966 | W/(mxK) | 9,5 | 0,0092

Tab.18: Berechnung der kombinierten Messunsicherheit von Wy, fiir Fenster
mit thermisch verbessertem Abstandhalter

Bez. | Wert Einheit Un- Un- | c=df/dx | cu(x) | Korrelationskoeffizienten
sich. | sich.
in% | u(x)
Uy | 1,74 | W/(m*xK) | 1,1 |0,0191| 0,3914 | 0,0075 |1
Ug | 1,50 | Wi(m*xK) | 1,5 |0,0225| -0,2882 | -0,0065 1
Us | 1,97 | W/(m?*xK) | 1,3 |0,0256| -0,1032 | -0,0026 1
Ay | 1,34 m? - 10,0024 0,0516 | 0,0001 1 |-05| 1
As | 0,48 m? - 10,0034 -0,0495 | -0,0002 05| 1 |-05
lg 4,65 m - 10,0036 -0,0098 | -0,0000 1 1-0,5| 1
Yedge | 0,0454 | W/(mxK) | 22,6 | 0,0103

Fir eine Normalverteilung, die hier ndherungsweise vorliegt, ergibt ein Erwei-
terungsfaktor von k = 2 eine etwa 95-prozentige Uberdeckungswahrschein-
lichkeit.

Die erweiterte Messunsicherheit U = k- u betragt:

Usar = 0,017 W/(mxK)
Urva =0,019 W/(m><><K)

Damit lautet das Messergebnis:

b3

edge

=0,097 10,017 W/(mxK) (Standardabstandhalter)

W see = 0,045£0,019 W/(mx=K) (thermisch verbesserter Abstandhalter)
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5.4 Messung M2 (PVC)

5.4.1 Durchfiihrung

Die Messungen an einem Fenster mit Rahmen aus PVC wurden am Institut
fur Fenstertechnik (ift), Rosenheim, durchgefihrt.
Als Fillung wurden verwendet:
e Dammstoff mit bekannter Warmeleitfahigkeit
(Messung mittels Plattenapparatur)
e Verglasung 4/16/4 mit Argonfillung (96%) und low e-Beschichtung auf Ebe-
ne 3 (g, = 0,04), Randverbund mit Standardabstandhalter

o Verglasung 4/16/4 mit Argonfillung (91%) und low e-Beschichtung auf Ebe-
ne 3 (g, = 0,04), Randverbund mit thermisch verbessertem Abstandhalter
Der Unterschied in der Gasfullung fuhrt nach DIN EN 673 bei der wahrend der
Messung vorhandenen Temperaturdifferenz von 16,3 K zu einem AUg=0,02

W/(m?K).

5.4.2 Ergebnisse

Messung Fenster mit Dammstoff

Fur das Fenster mit Dammstoffe wurde ein U,, von 0,95 W/m?K ermittelt. Aus
diesem Wert ergibt sich unter Berlicksichtigung der Gber den Dammstoff ge-
flossenen Warmemenge ein Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens von

Us = 1,36 W/(m?K)

Messung Fenster mit Verglasung und Standard Abstandhalter sowie
thermisch verbessertem Abstandhalter

Uy = 1,43 W/(m°K) Standardabstandhalter

Uy = 1,40 W/(m?K)  thermisch verbesserter Abstandhalter

Der U-Wert der Verglasung wurde wahrend beiden Messungen mittels einer
kalibrierten Warmeflussmessplatte ermittelt. Um die Genauigkeit der Warme-
flussmessplatte zu Uberprifen, wurde wahrend der Messung des Warme-
durchgangskoeffizienten des Fensters mit Dammstoff (siehe oben) zusatzlich
der Warmedurchlasswiderstand und somit die Warmeleitfahigkeit des Damm-
stoffes mittels dieses Warmeflussmessers ermittelt. Somit konnte eine Ab-
schéatzung des Fehlers bei der Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten
der Verglasung erfolgen.

Ug = 1,255 + 0,02 W/(m?K)  Standardabstandhalter

Ug = 1,263 + 0,02 W/(m?K) thermisch verbesserter Abstandhalter
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Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten ¥:
¥ = 0,058 W/(mxK) Standardabstandhalter
Y = 0,043 W/(mxK) thermisch verbesserter Abstandhalter

5.4.3 Fehlerbetrachtung

Far den langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizient ¥ gilt
U, 4,-U4,-U, -4,
)
Die Grof3en Ay, Ag, Arund | ergeben sich aus
A,=l-0,, A, =0-2-1,)-(,-2-1,),

A=A, A, 1=2-((,=2-1)+(, ~21,))

¥ =

Entsprechend dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ergibt sich der Fehler AY zu
2
oY
AP =N — | -AX]
5[5 o
wobei X; die fehlerbehafteten Gréflen sind. Alle oben aufgefihrten Messgro-

Ren sind im Prinzip fehlerbehaftet. Tab.19 stellt die Ermittiung des Fehlers bei
der Ermittlung des W-Wertes erforderlichen Gré3en mit deren Einzelfehler dar.

Tab.19: Darstellung der Eingangskenngréfien sowie die zugehdrigen Messunsicher-
heiten fur die Ermittlung des Fehlers bei der Messung des ¥-Wertes

Grolte Messwert Messunsicherheit Messwert Messunsicherheit

(SAH) (SAH) (TVA) (TVA)

Uy 1,43 0,03 1,40 0,03

Ug 1,25 0,02 1,26 0,02

Us 1,36 0,04 1,36 0,04

Iy 1,23 0,001 1,23 0,001

l2 1,48 0,001 1,48 0,001

Is 0,118 0,001 0,118 0,001

Die Berechnung des Standardfehlers fir ¥ wurde nach ISO GUM [6] mit Hilfe
des Programms GUM Workbench durchgefuhrt und fuhrte zu

AY = 0,014 W/(m?xK) (einfache Unsicherheit)
Far die ermittelten ¥-Werte ergibt somit folgende Darstellung:

¥ = 0,058 + 0,014 W/(mxK) Standardabstandhalter

¥ = 0,043 + 0,014 W/(mxK) thermisch verbesserter Abstandhalter
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5.5 Messung M3 (Holz)

5.5.1 Durchfiihrung

Die Messungen wurden am Fraunhofer-Institut fir Bauphysik (IBP), Stuttgart,
an einem Fenster mit Rahmen aus Massivholz (Meranti) durchgefihrt.

Als Fillung wurden verwendet:

e Verglasung 4/16/4, Uy = 1,1 W/(m?K) (Herstellerangabe), Argonfiillung 89
Vol-% (gemessen) und low e -Beschichtung , Randverbund mit Standard-
abstandhalter

¢ Verglasung 4/16/4, U;=1,55 W/(m°K) (gemessen), Argonfiillung 0 Vol-% (ge-
messen) und low e Beschichtung, Randverbund mit thermisch verbessertem
Abstandhalter

e Dammpaneel PS, Dicke 22 mm, Warmeleitfahigkeit im Plattengerat ermittelt

5.5.2 Ergebnisse

Messung Fenster mit Dimmpaneel

Durch die Messung des Fensters mit einem PS-Dammpaneel mit bekannter
Warmeleitfahigkeit wurde der Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens Us
bestimmt:

Ur = 1,38 W/(m°K)

Messung Fenster mit Standardabstandhalter
Uy = 1,32 W/(m?K)

Messung Fenster mit thermisch verbessertem Abstandhaiter

Far das Fenster mit 0. g. Verglasung und thermisch verbessertem Abstandhal-
ter wurde aufgrund des fehlenden Argons der Warmedurchgangskoeffizient
der Verglasung punktuell mit zwei Miniaturwarmestrommessern zu Ug=1,55
W/(m?K) bestimmt.

U, = 1,61 W/(m?K)

Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten ¥:

¥ = 0,052 W/(m K) Standardabstandhalter
¥ = 0,048 W/(m K) thermisch verbesserter Abstandhalter
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5.5.3 Messunsicherheit

Fir die Ermittlung der Messunsicherheit der ermittelten langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten ¥ wurde das Programm GUM Workbench 1.2
der Fa. Metrodata GmbH verwendet. Das Programm basiert auf ,Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement (GUM)* [6]. Der Messunsicher-
heitsberechung wurde folgende Modellgleichung zugrunde gelegt:
U, (4, +4,)-U, - 4,)-U,-4,)

[

Y=

In der folgenden Tab.17 ist das Messunsicherheits-Budget fur die ¥-Wert-
Ermittlung mit Standardabstandhalter und thermisch verbessertem Abstand-
halter zusammengestelit:

Tab.20: Messunsicherheits-Budget zur Ermittlung der Messunsicherheit der

Y-Werte
Gréke | Einheit Messwert Unsicherheit Messwert Unsicheheit

(SAH) (SAH) (TVA) (TVA)

Un | W/(m2xK) 1,32 0,03 1,61 0,03
Ag m? 1,21 0,001 1,21 0,001
As m? 0,61 0,006 0,61 0,006
Ug | W/(m?xK) 1,10 0,02 1,55 0,12"
Us | WI(m*xK) 1,38 0,03 1,38 0,03
lg m 4,42 0,004 4,42 0,004
v W/(mxK) 0,052 0,013 0,048 0,035

! Die hohe Messunsicherheit basiert auf einer Messunsicherheit der verwendeten
Warmestrommesser von £ 7,5% .

Fir die Messunsicherheit der ermittelten W-Werte ergibt sich nach GUM eine
- einfache Messunsicherheit mitk = 1

- erweiterte Messunsicherheit mit k = 2,2 fiir eine 95 %- Uberdeckungs-
wahrscheinlichkeit

Standardabstandhalter:
¥ = 0,052 £ 0,013 W/(m K) (einfache Messunsicherheit)
¥ = 0,052 £ 0,029 W/(m K) (erweiterte Messunsicherheit)
thermisch verbesserter Abstandhalter:
¥ = (0,048 + 0,035 W/(m K) (einfache Messunsicherheit)
¥ = 0,048 £ 0,076 W/(m K) (erweiterte Messunsicherheit)
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5.6 Vergleich Rechnung - Messung

In Tabelle 21 sind die Ergebnisse der Messungen und der Berechnung zu-
sammengestelit. Neben dem Wert ist die einfache Messunsicherheit bzw. die
einfache Standardabweichung der Berechnung angegeben. Um Abweichun-
gen durch unterschiedliche Randbedingungen zu vermeiden wurden bei der
Berechnung der langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizient en die tat-
sachlichen Randbedingungen zugrundegelegt. Dabei zeigte sich, dass nur der
bei M2 mit 17 mm groRere Glaseinstand zu beachten war.

Tab. 21: Vergleich der Ergebnisse aus Messung und Berechnung

Raft\)rlgen- Messung Berechnung® Einheit
M1 Us 1,97 2,01 40,043 | W/m?xK)
Wean 0,097 0,017 0,100 +0,006 | W/(mxK)
Prva 0,045  +0,019 0,049 +0,003 | W/(mxK)
M2 Uy 1,36 1,63 +0,005 | W/(m2xK)
Wsan 0,058  +0,014 0,060 +0,004 | W/(mxK)
Wrya 0,043  +0,014 0,036 +0,002 | W/(mxK)
m3’ Us 1,38 1,46 +0,014 | W/(m?xK)
Wsan 0,052  +0,013 0,085 +0,004 | W/(mxK)
Prva 0,048  +0,035° 0,045 +0,002 | W/(mxK)

' Berechnung mit Meranti p= 400 kg/m?, A=0,13 W/(mxK)
1:3 gewichtetes Mittel aus den Werten Rahmen unten und oben/seite

% Mittelwert und Standardabweichung aus der Vergleichsrechnung;
Die Berechnungen wurden mit dem tats&chlichen Glaseinstand durchgefiihrt.

% siehe Erlauterung zu Tab 18

Die Warmedurchgangskoeffizienten der Rahmenprofile stimmen mit Aus-
nahme des Kunststoff-Fensters gut Uberein. Die Abweichungen sind bekannt,
eine Analyse der mobglichen Ursachen ist aber nicht Gegenstand der vorlie-
genden Untersuchung.

Der Vergleich der langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizient ergibt eine
gute Ubereinstimmung. Die Abweichungen liegen mit einer Ausnahme inner-
halb der einfachen Unsicherheit.
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6 Vorschlag zur Umsetzung
6.1 Berechnung

Bei Beachtung der Hinweise in Abschnitt 2 ist eine qualifizierte Berechnung
langenbezogener Warmedurchgangskoeffizienten moglich. Problematisch
bleibt die nach DIN EN ISO 10211-1 und DIN EN ISO 10077-2 vorgegebene
Modellierung von Hohlraumen durch eine isotrope aquivalente Warmeleitfa-
higkeit. Hohlraume, deren Seitenverhaltnis stark von 1 abweicht, hangen in
diesem Modell empfindlich von der gewéhiten Warmestromrichtung ab. Diese
unerwinschte Empfindlichkeit kdnnte durch eine anisotrope aquivalente War-
meleitfahigkeit verringert werden.

Es wird deshalb empfohlen, DIN EN ISO 10077-2 entsprechend zu Gberarbei-
ten mit dem Ziel die Behandlung von Hohlraumen zu prazisieren und ani-
sotrope aquivalente Warmeleitfahigkeit zu verwenden.

6.2 Angabe von Kennwerten

Zur Ermittlung von langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizient als Pro-

duktkennwert von Isolierglasrandverbundsystemen sollten eindeutige Rand-

bedingungen festgelegt werden. Zusatzlich zu den in DIN EN ISO 10077-2

getroffenen Festlegungen werden noch folgende Festlegungen vorgeschla-

gen:

o Ermittlung eines Kennwert fir Holz/Kunststoffrahmen mit Hilfe des Muster-
Rahmens nach DIN EN ISO 10077-2 Beispiel D.4 (Holz)

¢ Ermittlung eines Kennwert fur Aluminiumrahmen mit Hilfe des Muster-
Rahmens aus Aluminium nach DIN EN ISO 10077-2 Beispiel D.1 (Al)

o Glasaufbau 4/16/4 mit Warmedurchgangskoeffizient (Ug): 1,1 W/m?xK

e Standardabstandhalter nach DIN EN ISO 10077-2 Beispiel D.10

In DIN EN ISO 10077-2 wird der Glaseinstand auf maximal 15 mm begrenzt.
Fur Sonderprofile, welche einen deutlich groReren Glaseinstand vorsehen,
sollte eine sachgerechtere Bewertung gefunden werden.

Die Unsicherheit der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten betragt

relativ ca. 10%, bzw. absolut bei thermisch verbesserten Randverbundsyste-
men ca. 0,005 W/(mxK). Fur die Angabe von Kennwerten sind moglich:

e Multiplikation des berechneten Wertes mit dem Faktor 1,1 als Sicherheits-
beiwert, zur Berlcksichtigung unterschiedlicher Rahmengeometrien und
Glasaufbauten, kaufmannische Rundung und Angabe auf 0,001 W/(mxK);
Beispiel: 0,042 x 1,1 = 0,0462 > 0,046 W/(mxK)

0,060 x 1,1 = 0,0660 - 0,066 W/(mxK)
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e Aufrundung des berechneten Wertes auf 0,005 W/(mxK)
Beispiel: 0,042 2 0,045 W/(mxK)
0,060 =2 0,060 W/(mxK)

Eine Auswahl der Vorgehensweise sollte mit der Einteilung in Klassen und der
Auswahl der Sicherheitsbeiwerten fir die anderen Bauprodukte und Kennwer-
te, wie Rahmenprofile, Verglasung, Rollladenkasten, erfolgen. Damit wirde
eine Ungleichbehandlung und Uberbewertung einzelner Einflisse vermieden.
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7 Zusammenfassung

7.1 Berechnung

Alle eingesetzten Programme zur Berechnung des langenbezogenen Warme-
durchgangskoeffizienten des Ubergangs Rahmen-Glasrand-Glas erfiillen die
Anforderungen der aktuellen Normen.

Die Verwendung verschiedener Programme an den unterschiedlichen Re-
chenstellen fuhrte zu einer Unsicherheit (einfache Standardabweichung) bei :

e den Warmedurchgangskoeffizienten der Rahmen (Uy) von kleiner 3%

e den langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten (Psi-Wert) von im
Mittel 5% maximal 10%.

Die Sensitivitdtsanalyse weist den Einfluss auf den langenbezogenen Warme-
durchgangskoeffizienten aus. Besonders die Wah! des Glases hinsichtlich
Glasdicke und Warmedurchgangskoeffizient, sowie die Fertigungstoleranzen
Ruckenliberdeckung und Glaseinstand beeinflussen das Ergebnis:

e eine Verringerung/Erhdhung des Warmedurchgangskoeffizienten des Gla-
ses um 0,1 W/m?xK erhéht/verringert den langenbezogenen Warme-
durchgangskoeffizienten (Psi-Wert) um 0,001 bis 0,002 W/(mxK)

e Eine Erhdhung der Glasdicke um 1 mm erhéht den langenbezogenen
Waérmedurchgangskoeffizienten (Psi-Wert) um 0,002 bis 0,005 W/(mxK)

¢ 2 mm Glaseinstand in den Rahmen verandert das Ergebnis um 0,003 bis
0,008 W/(mxK)

+ + 1 mm Rickenlberdeckung des Abstandhalters veréandert das Ergebnis
um 0,002 bis 0,005 W/(mxK).

Die Unsicherheit in der rechnerischen Bestimmung langenbezogener Warme-
durchgangskoeffizienten durch unterschiedliche Rechenprogramme und Re-
chenstellen liegt in der gleichen GroRenordnung wie der unvermeidbare Ein-
fluss von Fertigungstoleranzen.
Die absolute Unsicherheit liegt bei 0,005 W/(mxK). Es wird deshalb empfoh-
len, langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten auf 0,001 W/(mxK) zu
ermitteln und anschlieend auf 0,005 W/(mxK) aufzurunden.
Beispiel:

0,041 bis 0,045 2 0,045 W/(mxK) und 0,046 bis 0,050 = 0,050 W/(mxK)
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7.2 Vergleich mit Messung

Die Messungen der Warmedurchgangskoeffizienten an den drei Fenstern aus
Aluminium, Kunststoff und Holz liegen im Vergleich zur Berechnung nach DIN
EN ISO 10077-2 mit Ausnahme des Kunststoff-Fensters innerhalb der einfa-
chen Unsicherheit. Diese Abweichung bei Kunststoff-Fenstern ist bekannt,
eine genauere Analyse ist aber nicht Gegenstand der vorliegenden Untersu-
chung.

Die Analyse der Messunsicherheit des langenbezogenen Warmedurchgangs-
koeffizienten (nach GUM) bei den verschiedenen Messstellen mit den unter-
schiedlichen Rahmenvariationen betréagt einheitlich ca. 25% (einfache Unsi-
cherheit) oder bei thermisch verbesserten Randverbundsystemen absolut 0,01
W/(mxK). Eine Verminderung der Messunsicherheit wiirde eine groflere An-
zahl an Messungen erfordern. Eine direkte experimentelle Ermittiung ist we-
gen des hohen Aufwandes vorwiegend fur wissenschaftliche Untersuchungen
geeignet und solite bei der Uberarbeitung der Normen nicht als gleichwertige
Alternative zur rechnerischen Bestimmung genannt werden.

Im Rahmen der vorhandenen Messunsicherheit stimmen die experimentell
ermittelten langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten ausgezeichnet
mit den nach DIN EN ISO 10077-2 berechneten Werte Uiberein. Vorausset-
zung waren gute Kenntnisse und ausreichende Erfahrung bei Ermittiung der
Kennwerte durch Messung und Berechnung. Eine wirklichkeitsnahe Bestim-
mung des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten durch Berech-
nung ist daher gegeben und solite im baurechtlichen Nachweisverfahren zur
Festlegung von Kennwerten im Rahmen der EnEV verwendet werden.
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DIN EN 673:2001-01
Glas im Bauwesen - Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten
(U-Wert) - Berechnungsverfahren

DIN V 4108-4:2002-02
Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden - Teil 4: Warme-
und feuchteschutztechnische Bemessungswerte

DIN EN ISO 6946:1996-11
Bauteile - Warmedurchlasswiderstand und Warmedurchgangskoeffizient
- Berechnungsverfahren
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Warmeschutz; Bestimmung des stationaren Warmedurchiasswiderstan-
des und verwandter Eigenschaften; Verfahren mit dem Warmestrom-
messplatten-Gerat
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ISO 8302:1991-08
Warmeschutz; Bestimmung des stationaren Warmedurchlasswiderstan-
des und verwandter Eigenschaften; Verfahren mit dem Plattengerat

DIN EN iSO 10077-1:2000-11
Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Tiren und Abschilissen -
Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten - Teil 1: Vereinfachtes
Verfahren

E DIN EN I1SO 10077-2:1999-02
Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Turen und Abschlissen -
Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten - Teil 2: Numerisches
Verfahren fir Rahmen

DIN EN ISO 10211-1:1995-08 .
Warmebriicken im Hochbau - Warmestréme und Oberflachentemperatu-
ren — Teil 1: Aligemeine Berechnungsverfahren (ISO 10211-1:1995);
Deutsche Fassung EN ISO 10211-1:1995

DIN EN ISO 10211-1:1995-11
Warmebriicken im Hochbau - Warmestréme und Oberflachentemperatu-
ren - Teil 1: Allgemeine Berechnungsverfahren (ISO 10211-1:1995),
Deutsche Fassung EN ISO 10211-1:1995

DIN EN ISO 10211-2:2001-06
Warmebriicken im Hochbau - Berechnung der Warmestréme und Ober-
flachentemperaturen - Teil 2: Linienférmige Warmebrlcken

DIN EN 12524:2000-07
Baustoffe und -produkte - Warme- und feuchteschutztechnische Eigen-
schaften - Tabellierte Bemessungswerte

DIN EN ISO 12567-1: 2001-02
Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten mittels des Heizkas-
tenverfahrens, Teil 1: Komplette Fenster und Tiren unter Bericksichti-
gung von CEN/TC89N 795 E

(Norm-Entwurf) ISO/DIS 15099:2000-03
Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Turen und Verschattungs-
einrichtungen - Detaillierte Berechnungen

(Vornorm) DIN V ENV 13005:1999-06
Leitfaden zur Angabe der Unsicherheit beim Messen
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Anhang A
Querschnitte der Rahmenprofile
Bild 1: Rahmenprofil Aluminium Typ M1 ..., 2
Bild 2: Rahmenprofil PVC Typ M2........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 3

Bild 3: Rahmenprofil Holz Querschnitt oben Typ M3, Querschnitt unten
TYP M4 ettt e s e s ane e 4
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Bild 1: Rahmenprofil Aluminium Typ M1
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Bild 2: Rahmenprofil PVC Typ M2
(Angaben in mm)
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Anhang B
Abstandhalter
Thermisch verbesserter Abstandhalter TVA ... 2
Kurzbeschreibung........ ..o 2
Zeichnung des Abstandhalters mit genauen Angaben................... 2
ModellIErUNG ....ccoi it 3
Standardabstandhalter aus Aluminium SAH.........cccoiviiiiiiiieei, 4
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Zeichnung des Abstandhalters mit genauen Angaben................... 4

Y (e L= ] =T ¥ ] Lo SO 5



Psi-Fenster Seite 2
Anhang B

Thermisch verbesserter Abstandhalter TVA

Kurzbeschreibung

fur einen Scheibenzwischenraum von 16mm,
Warmeleitzahl Kunststoff (modifiziertes Polycarbonat) = 0,19 W/(mK)
Warmeleitzahl Edelstahl (Dicke 0,1mm) = 15 W/(mK)

Bei der Profilversion Thermix LX Abstandhalter wird das Edelstahlband durch ein
Stahlband ersetzt, Warmeleitzahi Stahl = 50 W/(mK). Kunststoffmaterial ist
unverandert.

Zeichnung des Abstandhalters mit genauen Angaben

Edelstoh Ibord 0,1

15.73 0=

Lz

13.1540.25

Bild 1: Zeichnung des thermisch verbesserten Abstandhalters
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Modellierung

Bild 2: im Berechnungsprogramm modellierte Version des TVA

Materialzuordnung mit Kennwerten

m Butyl; L=0.240 W/(mK)

m Mineralfaser 0274; L=0.027 W/(mK)
m Silicagel; L=0.130 W/(mK)

g Thermix 0.19; L=0.190 W/(mK)

g Thermix Edelstahl; L=15.000 W/(mK)
g Polysulfid; L=0.400 W/(mK)

Seite 3
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Standardabstandhalter aus Aluminium SAH
Kurzbeschreibung

fOr einen Scheibenzwischenraum von 16mm;

Warmeleitzahl Aluminium = 160 W/(mK)

Materialstarke: 0,4 mm
Hohe: 15,6 mm
Breite: 8,0 mm

Zeichnung des Abstandhalters mit genauen Angaben

9.60

_(______
N
NS
AN
\\\Q
W
AN
N
NN
N
§§§
Q)

1 2,

5S.00 14.80
L N I, A, A7
19.60 -

Bild 3: Zeichnung des Standardabstandhaiters
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Bild 4: Zeichnung des vereinfachten Standardabstandhalters

Modellierung

Bild 5: im Berechnungsprogramm modellierte Version des SAH

m Butyl; L=0.240 W/(mK)

m Mineralfaser 0274; L=0.027 W/(mK)

m Silicagel; L=0.130 W/(mK)

g Polysulfid; L=0.400 W/(mK)

E Aluminium (Si-Legierung);L=160.000 W/(mK)
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Anhang C
Querschnitt modelliert auf Orthogonalgitter
Bild 1: Rahmenprofil Aluminium DIN EN ISO 10077-2......ocoveeeennnnees 2
Bild 2: Rahmenprofil Aluminium DIN EN ISO 10077-2 modifiziert mit
UFS2,0 W/MZK) .ttt er e sniae e e e e s 2
Bild 3: Rahmenprofil Aluminium Typ M1 ... 2
Bild 4: Rahmenprofil Aluminium Wicline 70........ccccccooieiiiiiiiinniiiie 3
Bild 5: Rahmenprofil PVC DIN EN ISO 10077-2.......coccoiieeieece 3
Bild 6: Rahmenprofil PVC Typ M2........oo e 3
Bild 7: Rahmenprofil PVC - vereinfachte Darstellung.........ccccccccooe. 4
Bild 8: Rahmenprofil Holz DIN EN 10077 .......coovviiiieiiiiiieeeeeeeeee, 4
Bild 9: Rahmenprofil Holz DIN 68121 1V68 Querschnitt oben............ 4
Bild 10: Rahmenprofil Holz DIN 68121 IV68 Querschnitt unten......... 5
Bild 11: Rahmenprofil Holz Querschnitt oben Typ M3.........ccccceeenee 5

Bild 12: Rahmenprofil Holz Querschnitt unten Typ M4....................... 5
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Bild 2: Rahmenprofil Aluminium DIN EN ISO 10077-2 modifiziert mit Uf=2,0
W/(m?2K)

O s R s g

ek Gt oy

7 %
o . o
. . . .
.
;) / ; o
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/;,\ Ry S
-
/ . o
— Y o e

Bild 3: Rahmenprofil Aluminium Typ M1
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Wicline 70

inium

I Alumi

Rahmenprofi

Bild 4

Rahmenprofil PVC DIN EN ISO 10077-2

Bild 5

5
i
{
i
:
;
3
i
{

Rahmenprofil PVC Typ M2

Bild 6
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L

o
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Rahmenprofil PVC - vereinfachte Darstellung

.

Bild 7

Rahmenprofil Holz DIN EN 10077

Bild 8

tt oben

| Holz DIN 68121 IV68 Querschni

Rahmenprofi

.

Bild 9
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Bild 12: Rahmenprofil Holz Querschnitt unten Typ M4
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Anhang D

Musterdokumentation

Berechnung eines Aluminiumprofils mit Alu- und Kunststoffabstandhalter 2
Berechnung eines Kunststoffprofils mit Alu- und Kunststoffabstandhalter. 8
Berechnung zweier Holzprofile mit Alu- und Kunststoffabstandhalter...... 14
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Seite 2

Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse des FIW

[D]

Berechnung eines Aluminiumprofils mit Alu- und

Kunststoffabstandhalter

Allgemeine Angaben

Bauteil:

Hersteller:
Produktbezeichnung:
Material:
Oberflachen:
Dichtungen:
Bautiefe:

Abstand der gegeniiber
liegenden Schalen:

Dammzone:
Dammleisten:
Oberflachenbehandiung
der Metallflachen
zwischen den Stegen:
Blendrahmennummer:
Flugelrahmennummer:
Stegbreiten:

Stege:

Héhe der Ddmmzonen:

Ansichtsbreite der
Kombination:
Dammzonenbreite der
Kombination by

Verhéltnis by/B der
Profilkombination:

Dicke des Dammpaneels
und der Verglasung:
Einstand des Damm-
paneels in den Rahmen:

Fitgel-Blendrahmen Profilkombination
WICONA

WICLINE 77

Aluminium-Verbundprofil, warmegedammt
lackiert

EPDM

Flugelprofil: 88 mm

Blendrahmenprofil: 77 mm

Rahmenprofil: 31 mm
Flugelprofil: 29 mm
durchgehend

PA 6.6 GF 25

pressblank

1011201 Querschnitt (B x D) 57 x 77
1011240 Querschnitt (B x D) 69 x 88

0,7 und 1,0 mm

Fligelrahmen: 1 Spezialhohldammleiste mit
Mitteldichtungsanschlag

Blendrahmen: 1 Kreuzdammleiste
Flugelrahmen 35 mm

Blendrahmen 37 mm

96 mm

Blendrahmen: 22,8 mm
Fligelrahmen: 9,4 mm

0,335
24 mm

15 mm
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Schnittzeichnung des berechneten Rahmens:

Seite 3
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Nummer des Hohlraums fur Tabelle der dquivalenten Warmeleitfahigkeiten

<P Bereiche erhéhter Ubergangswiderstande



Psi-Fenster Seite 4
Anhang B

Abstandhalter:

Aluminium Kunststoff

16[ é,

e el I )

Verwendete Warmeleitfahigkeitswerte in W/(m*K):

X

6.4
1.8

S

0.1
—r]

15.8

Aluminium: 160
Polysulfid: 0,40
Silikagel: 0,13
Kunststoff: 0,19
Edelstahl: 17

Elementierung im Bereich des Randverbunds:

Aluminium Kunststoff




Psi-Fenster Seite 5
Anhang B

Aquivalente Warmeleitfahigkeiten der Lochkammern:

Loch- Richtung des Dicke in Breite Lambda
bezeichnung | Koordinatensystems | Warmestromrichtung | senkrecht zu Q| &quivalent

Nr. X,Y,Z mm mm W/mK

1 X 35 25 0,1222

y 25 35 0,1046

2 X 15 3 0,0597

y 3 15 0,0365

3 X 10 20 0,0272

y 20 10 0,0283

4 X 18 10 0,0281

y 10 18 0,0271

5 X 15 4 0,0273

y 4 15 0,0260

6 X 5 12 0,0425

y 12 5 0,0553

7 X 28 15 0,0987

y 15 28 0,0754

8 X 10 10 0,0269

y 10 10 0,0269

9 X 7 8 0,0464

y 8 7 0,0481

10 X 13 12 0,0630

y 12 13 0,0613

11 X 18 29 0,0839

y 29 18 0,1034

12 X 5 12 0,0425

y 12 5 0,0553

13 X 7 6 0,0452

y 6 7 0,0434

14 X 35 30 0,1258

y 30 35 0,1171

15 X 16 20 0,0282

y 20 16 0,0287

16 X 11 16 0,0293

y 16 11 0,0303

17 X 10 7 0,0527

y 7 10 0,0474

Kleine X 4 4 0,0369

y 3 3 0,0339

X 18 4 0,0670

Abschluss y 2 18 0.0402
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Berechnungsbedingungen:

Die Berechnung erfolgte mit den Randbedingungen aus prEN 10077-
2:2002-07 am im folgenden Bild dargesteliten Modell.

Verwendet wurde das Programm MSC Nastran for Windows 2001
(Lizensierte Version von FEMAP 8.0b). Eine Beschreibung des
Programms findet man unter Punkt 2.2 Berechnungsprogramme.
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Auswertung:

1. Ermittlung von Uf
L2°: 0,4122 W/(m-K)
Paneel: Lange in der Ansichtsflache
1,1686 W/(m?*K)
Rahmen: Lange in der Ansichtsflache
W/(m?K)

2. Ermittlung von O mit Al-AH
L#: 0,5232 W/(m*K)
Glas: Lange in der Ansichtsflache

Seite 7

lp: 190 mm U

I 96 mm Ur 1,981

;190 mm Uy 1,2

Iz 96 mm Ur 1,981

W/(m?K)
Rahmen: Lange in der Ansichtsfiache
W/(m?>K)
0: 0,105 W/(m-K)
Ergebnis Usin W/(m*K) 0 in W/(m-K)
FIW_Alu mit AI-AH 1,981 0,105

3. Ermittiung von O mit KS-AH
L*": 0,4690 W/(m-K)
Glas: Lange in der Ansichtsflache

lg- 190 mm Ug: 1,2

W/(m?*K)
Rahmen: Lange in der Ansichtsflache Il 96 mm Ur: 1,981
W/(m?>K)
0: 0,051 W/(m-K)
Ergebnis Urin W/(m*K) 0 in W/(m-K)
FIW_Alu mit KS-AH 1,981 0,055

Zusatzliche Erklarungen zu den Ergebnissen:

Alle Ergebnisse wurden mit Glaseinstand 15 mm berechnet.

Alle Hohlraume haben unterschiedliches O in x- und y-Richtung.
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Berechnung eines Kunststoffprofils mit Alu- und
Kunststoffabstandhalter

Allgemeine Angaben

Bauteil: Fligel-Blendrahmen Profilkombination

Hersteller: VEKA AG

Produktbezeichnung: TOPLINE AD

Material: Kunststoff (PVC)

Dichtungen: EPDM

Bautiefe: Flagelprofil: 70 mm
Blendrahmenprofil: 70 mm

Bauhdhe: Flugelprofil: 80 mm

Blendrahmenprofil: 67 mm
Ansichtsbreite der

Kombination: 118 mm
Dicke des Dammpaneels
und der Verglasung: 24 mm

Einstand des Damm-
paneels in den Rahmen: 15 mm
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Schnittzeichnung des berechneten Rahmens
(Falzgrund fir Berechnung leer angesetzt)

- ]
51
{’ 30
A
118
. 1
: !
67 —JE /
el
/
/ 38
J B18]
1y [l iz i

Nummer des Hohiraums fir Tabelle der &quivalenten Warmeleitfahigkeiten
<> Bereiche erhohter Ubergangswidersténde



Psi-Fenster Seite 10
Anhang B

Abstandhalter:

Aluminium Kunststoff

0.8

L6

o
—q

6.4
e

13
(e
hg

124
15.6

0.1
3| e
o | &~

Verwendete Warmeleitfahigkeitswerte in W/(m*K):

Aluminium: 160
Polysuifid: 0,40
Silikagel: 0,13
Kunststoff: 0,19
Edelstahl: 17

Elementierung im Bereich des Randverbunds:

Aluminium Kunststoff
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Aquivalente Warmeleitfahigkeiten der Lochkammern:

Seite 11

Loch- Richtung des Dicke in Breite Lambda
bezeichnung | Koordinatensystems | Warmestromrichtung| senkrecht zu Q | &quivalent

Nr. X,Y,Z mm mm WIimK
4 X 5 5 0,0399
'y 5 5 0,0399

2 X 8 13 0,0512
y 13 8 0,0601

3 X 15 12 0,0676
y 12 15 0,0624

4 X 35 12 0,1408
y 12 35 0,0683

5 X 4 4 0,0369
y 3 3 0,0339

6 X 9 27 0,0576
y 27 9 0,1084

7 X 35 20 0,1481
y 20 35 0,0979

8 X 5 24 0,0441
Yy 24 5 0,0934

9 X 6 20 0,0470
y 20 6 0,0796

10 X 18 5 0,0713
Y 5 18 0,0435

11 X 56 20 0,2261
'y 20 56 0,1031

12 X 9 17 0,0553
y 17 9 0,0713

13 X 26 26 0,1181
Y 26 26 0,1181

14 X 1 1 0,0280
y 2 2 0,0309
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Berechnungsbedingungen:

Die Berechnung erfolgte mit den Randbedingungen aus prEN 10077-
2:2002-07 am im folgenden Bild dargesteliten Modell.

Verwendet wurde das Programm MSC Nastran for Windows 2001
(Lizensierte Version von FEMAP 8.0b). Eine Beschreibung des
Programms findet man unter Punkt 2.2 Berechnungsprogramme.
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Auswertung:
1. Ermittlung von Uf
L. 0,41148 W/(m-K)

Paneel: Lénge in der Ansichtsflache lp: 190 mm Uy
1,1686 W/(m>K)

Rahmen: Lange in der Ansichtsflache 118 mm U 1,606
W/(m*K)

2. Ermittlung von O mit Al-AH
L?°: 0,47834 W/(m'K)

Glas: Lange in der Ansichtsflache lg: 190 mm  Ug: 1,2
W/(m?-K)

Rahmen: Lange in der Ansichtsflache I 118 mm Ur: 1,606
W/(m?*K)

0: 0,061 W/(m-K)

Ergebnis Usin W/(m*K) 0 in W/(m-K)
FIW_PVC mit AI-AH 1,606 0,061

3. Ermittlung von O mit KS-AH
L?°: 0,45012 W/(m-K)

Glas: Lange in der Ansichtsflache Ig- 190 mm  Ug: 1,2
W/(m*K)

Rahmen: Lange in der Ansichtsflache Iz 118 mm Us: 1,606
W/(mzK)

0: 0,033 W/(m-K)

Ergebnis Usin W/(m?-K) 0 in W/(m*K)
FIW_PVC mit KS-AH 1,606 0,033

Zusétzliche Erklarungen zu den Ergebnissen:
Alle Ergebnisse wurden mit Glaseinstand 15 mm berechnet.

Alle Hohlrdume haben unterschiedliches O in x- und y-Richtung.
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Berechnung zweier Holzprofile mit Alu- und Kunststoffabstandhalter

Allgemeine Angaben

Bauteile: zwei Fligel-Blendrahmen Profilkombinationen (oben
und seitlich sowie unten mit Alu-Regenschiene)
Material: Meranti
Dichtungen: EPDM
Bautiefe: oben und seitlich: Flugelprofil: 68 mm
Blendrahmenprofil: 68 mm
unten: Flugelprofil: 68 mm
Blendrahmenprofil: 68 mm
Bauhdhe: oben und seitlich: Flugelprofil: 78 mm
Blendrahmenprofil: 80 mm
unten: Flagelprofil: 78 mm

Blendrahmenprofil: 100 mm
Ansichtsbreite der

Kombination: oben und seitlich: 114 mm
unten: 139 mm

Dicke des Dammpaneels

und der Verglasung: 24 mm

Einstand des Damm-
paneels in den Rahmen: 15 mm



Psi-Fenster Seite 15
Anhang B

Schnittzeichnung der berechneten Rahmen:

80

74

_..>.pé_.

2*5§

6 16 o~ o
(Scheibendicke i _ 8 & &
S gemessen: 26 mm) o — = o -
<
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Nummer des Hohlraums fur Tabelle der dquivalenten Warmeleitféahigkeiten

<> Bereiche erhohter Ubergangswidersténde
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Abstandhaiter:

Aluminium Kunststoff

0.8

_ﬁ%..-_ ' T | 1=

0.4
126
15.6

6.4
8
L6

1.3

0.1

9.4

TQ-—-———D' 15.8
Verwendete Warmeleitfahigkeitswerte in
W/(m*K):
Aluminium: 160
Polysulfid: 0,40
Silikagel: 0,13
Kunststoff: 0,19
Edelstahl: 17

Elementierung im Bereich des Randverbunds:
Holz oben Aluminium Holz oben Kunststoff
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Kunststoff

Berechnungsbedingungen:

Die Berechnung erfolgte mit den Randbedingungen aus prEN 10077-
2:2002-07 am im folgenden Bild dargesteliten Modell.

Verwendet wurde das Programm MSC Nastran for Windows 2001
(Lizensierte Version von FEMAP 8.0b). Eine Beschreibung des
Programms findet man unter Punkt 2.2 Berechnungsprogramme.

Aquivalente Warmeleitfahigkeiten der Lochkammern:

Loch- Richtung des Dicke in Breite Lambda
bezeichnung| Koordinatensystems | Wérmestromrichtung | senkrecht zu Q | &quivalent
Nr. X,Y,Z mm mm W/mK
1 X 16 7 0,0635
y 7 15 0,0491
2 X 19 15 0,0788
y 15 19 0,0718
3 X 25 15 0,0921
-y 15 25 0,0744
4 X 4 4 0,0369
y
5 X 3 3 0,0339
Y
v X 12 2 0,0523
y 2 12 0,0328
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Auswertung Holzrahmen oben und seitlich:
1. Ermittlung von Uf
L?: 0,378298 W/(m-K)

Paneel: Lange in der Ansichtsflache
1,1686 W/(m?-K)

Rahmen: Lange in der Ansichtsflache
W/(m*K)

2. Ermittlung von O mit Al-AH
L?°: 0,47465 W/(m-K)
Glas: Lange in der Ansichtsflache

Seite 18

b: 190 mm  U;:

k114 mm  Ug 1,371

I 190 mm Ug: 1,2

W/(m?K)
Rahmen: Lange in der Ansichtsflache I: 114 mm U 1,371
W/(m=K)
0: 0,090 W/(m-K)
Ergebnis Usin W/(m*K) 0 in W/(m-K)
FIW _Holz oben mit Al-AH 1,371 0,090

3. Ermittlung von O mit KS-AH
L#: 0,43250 W/(m*K)
Glas: Lange in der Ansichtsflache

lg» 190 mm  Ug: 1,2

W/(m?K)
Rahmen: Lange in der Ansichtsflache I 114 mm U 1,371
W/(m?K)
0: 0,048 W/(m-K)
Ergebnis Usin W/(m?K) g in W/(m-K)
FIW_Holz oben mit KS-AH 1,371, 0,048

Zusatzliche Erklarungen zu den Ergebnissen:

Alle Ergebnisse wurden mit Glaseinstand 15 mm berechnet.

Alle Hohlrdume haben unterschiedliches 0 in x- und y-Richtung.
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Auswertung Holzrahmen unten:
1. Ermittlung von Uf
L®: 0,46347 W/(m-K)

Paneel: L4nge in der Ansichtsflache b: 190 mm U
1,1686 W/(m*K)

Rahmen: Lange in der Ansichtsflache 13 mm  Ug 1,737
W/(m?K)

2. Ermittlung von O mit Al-AH
L?°: 0,55770 W/(m-K)

Glas: Lange in der Ansichtsflache lg- 190 mm  Ug 1,2
W/(m?*K)
Rahmen: Lange in der Ansichtsflache I 139 mm Ur 1,737
W/(m*K)
0: 0,088 W/(m-K)
Ergebnis Usin W/(m*K) 0 in W/(m-K)
FIW_Holz unten mit AI-AH 1,737 0,088

3. Ermittlung von O mit KS-AH
L?: 0,51564 W/(m-K)

Glas: Lange in der Ansichtsflache lg: 190 mm Uy 1,2
W/(m?K)

Rahmen: Lange in der Ansichtsflache I 139 mm Ur 1,737
W/(m?K)

0: 0,046 W/(m-K)

Ergebnis Usin W/(m?K) 0 in W/(m-K)
FIW_Holz ;l\r;jen mit KS- 1,737 0,046

Zusatzliche Erklarungen zu den Ergebnissen:
Alle Ergebnisse wurden mit Glaseinstand 15 mm berechnet.

Alle Hohlrdume haben unterschiedliches O in x- und y-Richtung.

Grafelfing, 03/05/23

Dipl.-Ing. Christoph Sprengard
FIW Miinchen
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Anhang E

Formblatt fir Berechnungsdokumentation
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Formblatt
Berechnungen eines Name, Hersteller , mit Bezeichnung -
Abstandhalter

Allgemeine Angaben:
Liste der zur Verfigung gestellten Unteriagen zum
e Beschreibung des Fensterelementes
e Zeichnung des Fensterelementes
Die Kopien der Unterlagen sind in Anlage beigefugt.

Modellierung:
Zeichnung des Fensters mit Zuordnung des Materials, den
Umgebungsbedingungen und Auflistung der aquivalenten Leitfahigkeit der

Hohlrdumen:
o Darstellung des Fensterauschnitts mit Beschriftung des Materials und den
Ubergangswiderstanden
¢ Darstellung des Abstandhalters mit Beschriftung der Materialien
e Zuweisung der Hohlraume mit den entsprechenden &quivalenten
Leitfahigkeiten
Darstellung von Ausschnitten des Fensterprofils mit:
e Wesentliche Abmessungen an Stellen des erhéhten Warmeubergangs
e Elementierungsabstand im Bereich Fensterrahmen und Verglasung
Die Ausfuhrungen stehen in Anlage .

Berechnungsbedingungen
Verwendetes Programm:

Auswertung
1. Ermittlung von Uf
L2D: W/mK
Paneel Breite by: mm Up: Wim?K
Rahmen: Breite by. mm Us. Wim?K
2. Ermittlung von Psi
L2D: W/mK
Glas Breite bg: mm Ug: W/m?K
Rahmen: Breite by mm Ur: W/m?K
Psi: W/mK
Ergebnis
Usin W/(m?K) PSi in W/(mK)
Bezeichnung auf 0,005 oder 0,010 runden

Zuséatzliche Erklarungen zu den Ergebnissen:

Sachbearbeiter Name/Datum
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Materialzuweisung und Beschreibung der Ubergangswiderstande

Seite 3

modelliertes Fensterprofil aus Berechnungsprogramm

B Zuweisung Materialbezeichnung; L= W/(mK)
W Zuweisung Materialbezeichnung; L= W/(mK)
W Zuweisung Materialbezeichnung; L= W/(mK)
¥ Zuweisung Materialbezeichnung; L= W/(mK)
B Zuweisung Materialbezeichnung; L= W/(mK)
& Zuweisung Materialbezeichnung; L= W/(mK)
E Zuweisung Materialbezeichnung; L= W/(mK)
M Zuweisung Materialbezeichnung; L= W/(mK)
Abstandhalter

modellierter Abstandhalter aus Berechnungsprogramm

W Zuweisung
W Zuweisung
W Zuweisung
K Zuweisung
B Zuweisung
B Zuweisung
B Zuweisung

Materialbezeichnung; L= W/(mK)
Materialbezeichnung; L= W/(mK)
Materialbezeichnung; L= W/(mK)
Materialbezeichnung; L= W/(mK)
Materialbezeichnung; L= W/(mK)
Materialbezeichnung; L= W/(mK)
Materialbezeichnung; L= W/(mK)

-Fenster
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Musterbeispiel

Berechnungen eines PVC-Fensters Topline AD, Hersteller Veka AG, mit
Aluminium und thermisch verbessertem - Abstandhaiter

Aligemeine Angaben:

Liste der zur Verfugung gesteliten Unterlagen zum Holzfenster:
¢ Beschreibung des Fensterelementes
e Zeichnung des Fensterelementes

Die Kopien der Unterlagen sind in Anlage A beigefugt.

Modellierung:

Zeichnung des Fensters mit Zuordnung des Materials, den
Umgebungsbedingungen und Auflistung der dquivalenten Leitfahigkeit der

Hohlraumen:
o Darstellung des Fensterauschnitts mit Beschriftung des Materials und den
Ubergangswiderstanden
o Darstellung des Abstandhalters mit Beschriftung der Materialien
e Zuweisung der Hohlraume mit den entsprechenden aquivalenten
Leitfahigkeiten
Darstellung von Ausschnitten des Fensterprofils mit:
o Wesentliche Abmessungen an Stellen des erh6hten Warmelbergangs
o Elementierungsabstand im Bereich Fensterrahmen und Verglasung
Die Ausfuhrungen stehen in Anlage B.

Berechnungsbedingungen
Verwendetes Programm: Winlso 2.4.8, Sommer Informatik

Auswertung
1. Ermittlung von Uf
L2D: 0,428 W/mK
Paneel Breite b,: 200 mm Up: 1,169 W/im?K
Rahmen: Breite bs: 120 mm Ur 1,624 W/m?K
2. Ermittlung von Psi
L2D: 0,486 W/mK
Glas Breite bg: 200 mm Ug: 1,10 W/mPK
Rahmen: Breite by. 120 mm Ur 1,624 W/m2K
Psi: 0,07026 W/mK

Ergebnis
Urin W/(m?K) PSi in W/(mK)

PVC mit SAH 1,624 0,070
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3. Ermittlung von Psi
L2D: 0,460 W/mK

Glas Breite bg: 200 mm Ug: 1,10 W/m?K
Rahmen: Breite be: 120 mm U 1,624 Wim2K
Psi: 0,04201 W/mK
Ergebnis
Usin W/(m2K) PSi in W/(mK)
PVC mit TVA 1,624 0,045

Zusatzliche Erklérungen zu den Ergebnissen:

Sachbearbeiter Name/Datum

Materialzuweisung und Beschreibung der Ubergangswiderstiande PVC-Fenster
L | |

Luft 10077-2 (Y); 0.000

Luft innen 0,13 (m2K)/ W;

Luft innen 0,20 (m2K)/ W;

Luft auBen 0,04 (m?K)/ W;
Feststoff 080;L=0.080 W/(mK)
EPDM; L=0.250 W/(mK)

Butyl; L=0.240 W/(mK)
Baustahl;L=50.000 W/(mK)

Hart PVC;L=0.170 W/(mK)
Glasleiste PVC;L=0.170 W/(mK)
Float 10077; L=1.000 W/(mK)
Mineralfaser 022; L=0.022 W/(mK)
Silicagel; L=0.130 W/(mK)
Polysulfid; L=0.400 W/(mK)
Aluminium (Si-Legierung);L=160.000 W/(mK)
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Abstandhalter

Butyl; L=0.240 W/(mK)
Mineralfaser 0274; L=0.027 W/(mK)
Silicagel; L=0.130 W/(mK)

Aluminium (Si-Legierung);L=160.000 W/(mK)
Polysulfid; L=0.400 W/(mK)

Thermix 0.19; L=0.190 W/(mK)

Thermix Edelstahl; L=15.000 W/(mK)
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Anhang F

Randverbundkriterium nach DIN V 4108-4: 2002-2, Anhang C
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DIN V 4108-4: 2002-2, Anhang C:
Waérmetechnisch verbesserter Randverbund bei Isolierglas

Als warmetechnisch verbesserter Randverbund wird ein Randverbund
bezeichnet, dessen Abstandhalter das Kriterium nach folgender Gleichung
erfullt: £ (d*A) < 0,007 W/K

Tab. 1: Randverbundkriterium

d4 M d, A2 2(d*A) ] wHolz | wPVC | yAlI y Al

mm |W/(mxK)| m [W/(mxK)| W/K |W/(mxK) | W/(mxK) | W/(mxK) | W/(mxK)
A1] 04 160 0,1280] 0,074 0,070 0,115 0,099
A2] 04| 143 0,0400| 0,070 0,067 0,107 0,093
B110,18| 14,3 0,0051| 0,053 0,052 0,072 0,060
B2)0,15| 0,19 0,0043] 0,052 0,051 0,070 0,059

C1| 1 0,19 |0,030; 160 [0,0052] 0,044 0,043 0,060 0,049
c2] 1 0,19 0,025 15 0,0008] 0,033 0,034 0,041 0,033
D1]1,25| 0,19 0,1 15 0,00201 0,042 0,042 0,054 0,044
D21125| 0,219 0,1 50 0,0055| 0,049 0,048 0,065 0,056
E |145| 022 |0,125 50 0,0066| 0,051 0,050 0,069 0,057

Fil 7 | 0,28 0,0020| 0,042 | 0,042 | 0,054 | 0,044
F2|l 8 | 025 0,0020| 0,043 | 0,043 | 0,055 | 0,045
G lo15] 16,3 0,0049| 0,052 | 0,051 | 0,071 | 0059
0,12
A
A
0,10 5
O
0,08 OHolzD.4
X olz D.
E A%A 8 8 OPVCD.3
2 0,06 Al*
c A % 8
=Y A D.1
0,04 -
0,02
0,00 ; .
0,001 0,010 0,100 1,000

% (d*A) in WK

Bild 1: Zusammenhang X (d*A) und W-Wert fiir verschiedene Abstandhalter
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Tab. 2: y-Werte in W/(mxK)
Typ |Material Skizze Hoiz | PVC | AI Al
D4 D.3 | D.1* D.1
A1 Al 160 W/mK, 0,4 mm :::]::l 0,074 | 0,070 | 0,115 | 0,099
6.5mm x 15,6mm (0,068) | (0,067) | (0,108)
A2 | Stahl 50 W/mK, 0,4 mm l 0,070 | 0,067 | 0,107 | 0,093
6,5mm x 15,6mm :
B1 S(i%lstahl 14,3 W/mK*, oj 0,053 | 0,052 | 0,072 | 0,060
,18 mm
. W (0,050) | (0,050) | {0,070)
B2 | Edelstahl 14,3 W/mK*, ?L—::—mj 0,052 | 0,051 | 0,070 | 0,059
0,15 mm "N
C1 | Kunststoff 0,19 W/mK, === | 0,044 | 0,043 | 0,060 { 0,049
I ’ s ’
Al 160 W/mK, 30 um \Q/‘ 0,063 | (0,043 | 0,060
C2 |Kunststoff 0,19 W/mK, [ 0,033 | 0,034 | 0,041 | 0,033
Edelstahl 15 W/mK*, 25um N\ 0032) | 0,033 | (0040
D1 | Kunststoff 0,19 W/mK, 0,042 | 0,042 | 0,054 | 0,044
Edelstahl 15 W/mK*, 0,1mm (0.040) | (0.040) | (0,053
D2 | Kunststoff 0,19 W/mK, Stahi 0,049 | 0,048 | 0,065 | 0,056
50 W/mK, 0,1 mm @ j
E | Kunststoff PP 0,22 W/mK, @ 0,051 | 0,050 | 0,069 | 0,057
Stahl 50 W/mK, 125 um (0,048 | 0009 | 0,068
F1 | TPS-Butyl 0,28 W/mK, 0,042 | 0,042 | 0,054 | 0,044
7mm x 16m
X m (0,041) | (0,041) | (0,053)
F2 |TPS-Butyl 0,25 W/mK, 0,043 | 0,043 | 0,055 | 0,045
8mm x 16mm
(0,042) | (0,042) | (0,054)
G | Edelstahl 16,3 W/mK*, L’::j 0,052 | 0,051 | 0,071 | 0,059
0,15 mm "N
*Herstellerangabe

um Rundungen zu vermeiden Angabe auf der Werte auf 0,001 W/(mxK)

Riickeniiberdeckung 3mm, TPS-Systeme 4mm
Berechnung mit Warmedurchgangskoeffizient Glas 1,10 W/(m?xK)
Rahmen nach DIN EN ISO 10077-2: 2003-01 Beispiel D.4(Holz), D.3(PVC) und D.1(Al)

D.2* Al modifiziert Uf = 2,0 W/(m3xK) [7]

(Anmerkung: Werte ,Warm Edge" 1999 [7] in Klammern: Ug=1,15 W/mK)
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[0 Tauwasserschaden
Richard Jenisch
Band 16: 2. Uberarb. Aufl.,2001, 129 S.,
66 Abb., 6 Tab., ISBN 3-8167-5792-8
€37,~|sFr62,50

[0 Schaden an Estrichen
Klaus G. Aurnhammer
Band 15: 2., erg. Aufl., 1999, 216 S., 44 Abb.;
17 Tab.,
ISBN 3-8167-4162-2
€46,— | sFr 78,

[0 Schaden an Tragwerken aus Stahlbeton
Bernhard Brand, Gerhard Glatz
Band 14: 1996, 217 S., 129 Abb., 24 Tab.,
ISBN 3-8167-4153-3
€46,— | sFr 78,

[ Schaden an AuBenwénden aus Ziegel-
und Kalksandstein-Verblendmauerwerk
Helmut Klaas, Erich Schulz
Band 13: 1995, 224 S., 162 Abb., 13 Tab.,
ISBN 3-8167-4152-5
€46, | sFr78,—

[0 Schaden an Metallfassaden und
-dachdeckungen
Franz Lubinski, Fritz Robbert, Uwe Nagel, u. a.
Band 12: 2. erw. Aufl,, 2001, 415 S., 303
Abb., 22 Tab.,
ISBN 3-8167-4166-5
€76,—|sFr127,-

[0 Schaden an AuBenmauerwerk aus
Naturstein
Martin Sauder, Renate Schloenbach
Band 11: 1995, 274 S., 95 Abb., 31 Tab.,
ISBN 3-8167-4150-9
€50,— | sFr 86,—

[0 Schaden an AuBenwéanden mit Asbestze-
ment-, Faserzement- und Schieferplatten
Klaus W. Liersch
Band 10: 1995, 146 S., 86 Abb., 20 Tab.,
ISBN 3-8167-4149-5
€ 38,~ | sFr 65,

[0 Schaden an Fassadenputzen
Helmut Ktnzel
Band 9: 2. erw. Aufl.,, 2000, 142 S., mit zahlr.
Abb. und Tab.,
ISBN 3-8167-4167-3
€ 38, | sFr65,—

[ Schéden an Abdichtungen in Innenrdumen
Erich Czielsielski, Michael Bonk
Band 8: 1994, 112 S., 55 Abb., 4 Tab.,
ISBN 3-8167-4147-9
€33, | sFr57,-

[ Rissschaden an Mauerwerk
Ursachen erkennen - RiBschaden vermeiden.
Werner Pfefferkorn
Band 7: 3. Uberarb. Aufl., 2002, 292 S.,
290 Abb., 18 Tab.,
ISBN 3-8167-5793-6
€53,~| sFr 89,~

Fraunhofer IRB Verlag

[J Schaden an Fenstern
Wolfgang Klein
Band 6: 1994, 154 S., 92 Abb., 2 Tab.,
ISBN 3-8167-4145-2
€37,~|sFr64,~

[J Schaden an Wanden und Decken in
Holzbauart
Horst Schulze
Band 5: 1993, 158 S., 140 Abb.,
ISBN 3-8167-4144-4
€37,~|sFr64,~

[J Schaden an Industriebéden
Erich Cziesielski, Thomas Schrepfer
Band 4: 2., erw. Aufl., 1999, 169 S., 69 Abb.,
33 Tab.,
ISBN 3-8167-4163-0
€46,— | sFr78,—

[ Schéaden an Sichtbetonflachen
Heinz Klopfer
Band 3: 1993, 123 S., 77 Abb., 9 Tab.,
ISBN 3-8167-4142-8
€ 35,— | sFr 60,50

[ Schéden an Flachdachern und Wannen
aus wasserundurchlassigem Beton
Gottfried C.O. Lohmeyer
Band 2: 3. neu bearb. Aufl., 2001, 272 S.,
171 Abb., 28 Tab.,

ISBN 3-8167-5794-4
€50,~ | sFr 86,~

[J Schaden an AuBenwandfugen im
Beton- und Mauerwerksbau
Ralf Ruhnau
Band 1: 1992, 132 S., 87 Abb.,
ISBN 3-8167-4140-1
€ 35,—|sFr 60,50

Titel ankreuzen und im Umschlag oder
per Fax (07 11) 970 - 25 08 oder -25 07
senden an:

Fraunhofer IRB Verlag

Fraunhofer-Informationszentrum
Raum und Bau IRB

Postfach 80 04 69, D-70504 Stuttgart
Telefon (0711) 970 - 2500

E-Mail: info@irb.fhg.de

URL: http://www.IRBbuch.de
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ANZEIGE

Die »Bauschaden-Sammlung« in 13 Banden

Herausgegeben von Professor Glnter Zimmermann

Bauschiden
Sammlung

Sachverhait - trsachen - Sanierung

Fraunhofer IRE Verlag Stuttgart

In der Fachwelt hat diese Zusammen-
stellung von typischen Bauschadens-
fallen als wichtiger Beitrag zur Ver-
besserung der Bau- und Planungs-
leistungen groBes Ansehen erlangt.

Die 13 Bande mit dem Untertitel
»Sachverhalt - Ursachen - Sanierung«
enthalten Schadensberichte aus allen
baukonstruktiven Bereichen und sind
durch Themen- und Sachregister
erschlossen.

Der Nutzer kann so auf Anhieb feststellen,

» ob ein gleicher oder &hnlicher
Schaden bereits dokumentiert ist,

» welche Schaden flr ein bestimmtes
Bauteil typisch sind,

= wie diese Schaden vermieden werden
kénnen oder welche MaBnahmen zu
ihrer Behebung in Frage kommen.

Seit 3 Jahrzehnten ist die »Bauschaden-
Sammlung« eine standige Rubrik des
»Deutschen Architektenblattes«.

Bauschdden-Sammlung, Band 13
Sachverhalt - Ursachen - Sanierung

2001, 184 Seiten,

zahlreiche, Uberwiegend farbige
Abbildungen, fester Einband,
ISBN 3-8167-4185-1
€27,—|sFrd4,-

Der Herausgeber

Professor Glnter Zimmermann, ein
bekannter Bausachverstandiger mit
langjahriger Erfahrung, betreut seit

3 Jahrzehnten die »Bauschdden-Samm-
lung« im »Deutschen Architektenblatt«
und ist auch fur die Herausgabe der
Buchausgabe verantwortlich.

Abb. 3: Starke Ausblihungen unter-
halb von durchfeuchteten Fassaden-
bereichen,

Abb. 4: Durchfeuchtung mit Aus-
bluhung unter einer Fensterbank.

Abb. 5: Fehlstellen und undichte
Fugen in den Fensterbénken,
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Band 1: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 2: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 3: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 4: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 5: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 6: 168 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 7: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 8: 168 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 9: 184 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 10: 184 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 11: 184 Seiten
€27,—|sFrd4,-
Band 12: 184 Seiten
€27,~|sFr44,-
Band 13: 184 Seiten
€27,—|sFrd4,-
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Sie sparen € 36,- bei Abnahme der

[] Bande 1-13 komplett:
€315,~ | sFr476,~

Alle Béande im Format A 5 quer, mit zahlreichen,

zum Teil farbigen Abbildungen, festem Einband
und Fadenheftung

Titel ankreuzen und im Umschlag oder
per Fax (07 11) 970 - 25 08 oder -2507
senden an:

Fraunhofer IRB Verlag

Fraunhofer-Informationszentrum
Raum und Bau IRB

Postfach 80 04 69, D-70504 Stuttgart
Telefon (07 11) 970 - 2500

E-Mail: info@irb.fhg.de

URL: http://www.IRBbuch.de
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