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Motivation

.0er Kampf ums Zehntel“ oder ,Die Kammerolympiade“ bezeichneten in Vergangenheit
die energetische Entwicklung von Rahmenprofilen. Bei der Entwicklung von neuen
innovativen Konstruktionen fir Fenster- und Fassadenprofile spielt die Berechnung des
Warmedurchgangskoeffizienten U eine wesentliche Rolle. Getrieben von einem immer
besseren U-Wert feilen Hersteller und Konstrukteure an der Profilgeometrie, um noch das
letzte Hundertstel herauszuholen. Dies setzt sowohl mechanische und physikalische
Grundlagen als auch die richtige Anwendung und Bedienung der Rechenprogramme
voraus.

Uw-Berechnung nach ISO 10077-1 — jetzt auch flir Sprossenfenster

Der Warmedurchgangskoeffizient Uy bei Fenstern mit Sprossen kann durch Erhéhung
(AUw) des berechneten oder gemessenen Warmedurchgangskoeffizienten Uy flr das
entsprechende Fenster ohne Sprossen berechnet werden. Die Erhéhung ist in Tabelle J.1
der Produktnorm EN 14351-1 flr Fenster angegeben. Durch die Berucksichtigung von
langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten ¥ fiir Sprossen (Sprossen-Psi-Werte)
ergeben sich in den allermeisten Fallen ginstigere Uw-Werte als bei Anwendung der
pauschalen Zuschlage. Mit einer detaillierten Berechnung nach ISO 10077-2 lassen sich
die ¥Werte von innenliegenden Sprossen ermitteln. Allerdings ist diese Vorgehensweise
mit erheblichem Aufwand verbunden, zumal die Variantenvielfalt von Sprossen deutlich
groBer ist als bei einem Abstandhaltersystem.

Im Rahmen der Uberarbeitung der Berechnungsnorm ISO 10077-1 wurden langenbezo-
gene Warmedurchgangskoeffizienten ¥ flir Sprossen integriert. Analog zur Warmebriicke
am Glasrand wird der pauschale ¥, (gb = glazing bar) mit der Gesamtléange der verbau-
ten Sprossen multipliziert und anteilig auf den Uy-Wert aufgeschlagen.
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Die Grundlagen wurden in Zusammenarbeit mit dem Bundesverband Flachglas e.V.
erarbeitet. Als Ergebnis des Forschungsvorhabens [3] wurden zwei Tabellen mit pauschalen
langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten ¥ fir Sprossen fir folgenden Anwen-

dungsbereich ermittelt:

— Fir Sprossen (Hohlkammerprofile) aus Metall und Kunststoff

— Ansichtsbreite Sprosse b < 30 mm
— Abstand a 2 2 mm und a = 4 mm zwischen Glas und Sprosse

In Fensterkonstruktionen mit 3-fach Scheiben kann bei exakter Berechnung der
Warmebriicke Sprosse im Scheibenzwischenraum (SZR) nach der neuen ISO 10077-1 [1]
im Vergleich zur pauschalen Betrachtung nach EN 14351 eine Verbesserung von 0,1

W/(m?K) erzielt werden.

Anhang J
Hpi= 0,03 wimK) = 0,05 wim K) +AUy, = 0,2

1230 mm 1230 mm 1230 mm 1230 mm

i —_———— i i

1480 mm
80
1480 mm
1480 mm

1,2 (1,17) 1,3 (1,26) 1,3 (1,32) 1,4
Kunststoff Aluminium

Uy, in W/(m?2K)

Randbedingungen: 30% Rahmenanteil, U; = 1,3 W/(m#K), U, = 0,9 W/(m?K), ¥, = 0,06 W/(mK)

Bild 1 Beispiel fir die Berechnung des Uy-Wertes von Sprossenfenstern

Ut Berechnung nach ISO 10077-2 — Neues Berechnungsverfahren fir
Hohlraume

Die Grundlage fir die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten U; fir Rahmen ist
die ISO 10077-2:2012. Die Berechnungsnorm legt fest, wie der Warmetransport durch
Leitung, Konvektion und Strahlung von Hohlrdumen berechnet wird. Im Rahmen der Re-
vision der ISO 10077-2:2017-06 wurden aus technischer Sicht im Wesentlichen die Rege-
lungen fur die Behandlung von Lufthohlrdumen geandert. Es werden nun zwei gleichbe-
rechtigte Verfahren fiir die Warmeubertragung durch Hohlrdume angegeben:

a) das Radiosity-Verfahren und
b) das Verfahren mit einer einzelnen aquivalenten Warmeleitfahigkeit (Aeq-Verfahren).
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Beim Radiosity-Verfahren wird berticksichtigt, dass die Warmeulbertragung durch einen
Lufthohlraum gleichzeitig per Warmeleitung/Konvektion und per Warmestrahlung erfolgt.
Die beiden Phanomene treten gleichzeitig auf, so dass die Berechnung jedes Beitrags
getrennt erfolgt.

Im Rahmen der Anwendung des Verfahrens mit einer einzelnen &quivalenten Warme-
leitfahigkeit wird der Warmestrom im Hohlraum durch die einzelne &aquivalente
Warmeleitfahigkeit (Aeq) wiedergegeben. Diese &aquivalente Warmeleitfahigkeit berlck-
sichtigt in einer ,Kennzahl“ die Warmeulbertragung durch Warmeleitung, Konvektion und
Warmestrahlung und ist von der Geometrie des Hohlraums sowie von den angrenzenden
Werkstoffen abhangig.

Beide Berechnungsverfahren sind eine Alternative zum Heizkasten-Prifverfahren nach
EN 12412-2. In den Fallen, in denen keine physikalischen und geometrische Daten oder
Probekorper von komplizierter geometrischer Form vorliegen, kann das Heizkasten-
verfahren (Hot-Box-Messung) vorzugsweise verwendet werden.

1ISO 10077-2:2017-06

l I

Leq-Verfahren Radiosity-Verfahren
SE—
——

Bild 2 Beide Berechnungsmethoden kénnen gleichberechtigt
fur die Berechnung von warmetechnischen Kennwerten
verwendet werden.

- 1SO 10077-2:2012-06

Mit Erscheinen der DIN EN ISO 10077-2 kbénnen beide Berechnungsverfahren fir die
Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten Uz fir Rahmen gleichwertig verwendet
werden, da die Produktnorm EN 14351-1 auf die undatierte Berechnungsnorm EN [ISO
10077-2 verweist. Dadurch, dass das Verfahren mit einer einzelnen &aquivalenten
Warmeleitfahigkeit dem in DIN EN ISO 10077-2:2012 angegebenen Berechnungs-
verfahren entspricht, bleiben bereits vorhandene Nachweise, die nach 2012er Fassung
berechnet wurden, weiterhin giltig. Sie kénnen im Rahmen der CE-Kennzeichnung
verwendet werden.
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Um den Einfluss der zwei Berechnungsverfahren auf den Warmedurchgangskoeffizienten
Us zu bewerten, wurde eine Vielzahl von unterschiedlichen Profilguerschnitten berechnet
und die Veranderung gegeniiber dem bewéhrten Ae-Verfahren ermittelt (siehe Tabelle 1).
Die Vergleichsberechnungen haben gezeigt, dass bei Holzprofilen aufgrund von nur we-
nigen Hohlrdumen das Radiosity-Verfahren praktisch keinen Einfluss auf den Us-Wert hat.
Bei Holz-Metallprofilen verbessern sich die UsrWerte aufgrund von schmalen in war-
mestromtiefen Hohlrdumen, sofern keine leicht bellfteten Hohlraume (LBH) zwischen
Vorsatzschale und Holzprofil bestehen. Bei Profilen aus Kunststoff wirken sich die niedri-
geren Temperaturdifferenzen der kleinen Hohlkammern positiv auf den Us-Wert aus. Die
Vergleichsberechnungen zeigten auch Verbesserungen des Us-Wertes bei Metall-
Verbundprofilen mit unterschiedlicher Ausbildung der thermischen Trennung (mit Damm-
stoffeinlagen, geschlossenen Fahnen, niedrigen Emissionsgraden).

Eine deutliche Verbesserung ist bei Ausfuhrung mit Fahnen im Bereich der thermischen
Trennung vorhanden, da beim Radiosity-Verfahren der Strahlungsaustausch fir eine
Szene berechnet wird und durch die gedffneten Fahnen (Offnung >2mm) sich die Teilfla-
chen nahezu vollstandig verschatten. Dadurch kénnen sich giinstigere Us-Werte mittels
Berechnung gegenuber der Referenzmethode der Messung im Heizkastenverfahren er-
geben. Bei Vergleichsberechnungen unterschiedlicher Rahmenmaterialien und Profilkom-
binationen mit leicht beliifteten Hohlraumen wurde festgestellt, dass die Us-Werte sich
grundsatzlich verschlechtern, da der LBH nicht mehr mit der doppelten Warmeleitfahigkeit
bewertet, sondern ein Warmeulbergangswiderstand Rs = 0,30 (m? K)/W angesetzt wird.

Tabelle 1  Auswirkungen auf den Ug-Wert

AU, =
in W/(m?K)
Holzprofile -0,01
Holz-Metall-Profile -0,15
Kunststoff-Profile -0,05
Metall-Verbund-Profile -0,1 bis -0,3
Pfosten-Riegel-Profile -0,25
Rollladenk&sten (Rollraum unbeltftet) 0,05
Pfosten-Riegel-Profile +0,15 @
Dachflachenfensterprofile +0,1 @
Holz-Metall-Profile mit LBH +0,25 @
Flugelrahmen-Schwelle ohne Dichtung | +0,3
Rollladenk&sten (Rollraum leicht beliftet) | +0,25 @
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Fazit

Das im Rahmen der Revision der Berechnungsnorm ISO 10077-2:2017-06 neu
aufgenommene ,Radiosity“-Verfahren fur den Strahlungsaustausch in Lufthohlrdumen ist
deutlich komplexer, I&sst aber weniger Interpretation gegeniiber dem vorhanden Aeq-
Verfahren durch Bestimmung einer aquivalenten Warmeleitfahigkeit zu.

Vergleichsrechnungen haben gezeigt, dass die Differenzen beider Methoden bei den
Hauptprofilen kleiner sind als der Fehler (AUs = 5 %), der in der Berechnungsnorm
angegeben ist. Der Einfluss auf den Warmedurchgangskoeffizienten Uy fiir Fenster ist
gering, da erst ab einer Veranderung des UsrWertes = 0,3 W/(m?K) eine Veranderung
des Uw-Wertes zu erwarten ist.

Das Radiosity-Verfahren liefert allerdings teilweise bei unterschiedlichen Hohlrdumen mit
z.B. grollen Temperaturdifferenzen oder mit niedrigeren Emissionsgraden plausiblere
Werte. Bei Konstruktionen mit einer Verschattung zwischen der warmen und der kalten
Seite kann das Verfahren glinstigere Werte gegenulber der Referenzpriifmethode liefern.
Sobald sich in der Konstruktion ein im Warmestrom tiefer und schmaler, leicht bellfteter
Hohlraum befindet, kommt es zu ungiinstigeren Us-Werten als das bisherige Verfahren mit
der doppelten Warmeleitfahigkeit. Hier gilt es, konstruktiv leicht belliftete Hohlraume zu
vermeiden oder aber die Referenzmethode — das Heizkasten-Verfahren — fir die
Ermittlung der glinstigeren Us-Werte zu wahlen.
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