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1 Aufgabenstellung

Fenster werden in der aktuellen Normung [DIN V 4108-4] unabhéangig von Gro-
Re, Randverbund der Verglasung und Einbausituation des Fensters energetisch be-
wertet. Dadurch kommt es bei der Berechnung des Heizenergiebedarfs zu einer
Uber- bzw. Unterbewertung des Fensters. In der DIN wird ein pauschaler Rahmen-
anteil von 30% angenommen und Warmebricken von Verglasungsrandverbund und
Einbausituation werden vernachlassigt. Durch den in den letzten Jahren verbesser-
ten Warmeschutzstandard, wachst die Bedeutung der Warmebriicken. Aber nicht nur
der erhdhte Transmissionswarmeverlust spielt eine Rolle, auch die niedrigeren Tem-
peraturen an den Oberfachen sind ein weiteres Problem. Selbst bei den heute Ubli-
chen Fenstern mit Warmeschutzverglasung bildet sich unter Normalbedingungen
noch Tauwasser im Randbereich der Verglasung.

Im Rahmen der Untersuchungen werden verschiedene Verglasungen, Glasrand-
verbinde, Rahmenmaterialien und Einbausituationen untersucht. Es werden die
Warmeverluste fir die verschiedenen Situationen ermittelt, was eine vollstédndige
energetische Bewertung des gesamten Fensters ermdglicht. Neben heute gangigen
Fenstern werden auch kritische Konstruktionen betrachtet, um die méglichen Ener-
gieeinsparungen im Falle von Altbauten genauer zu ermitteln. Folgende Rahmen,
Verglasungen und Einbausituationen werden in verschiedenen Varianten berechnet:

Rahmen:

1. Dreikammer-Kunststoffrahmen,

Holzrahmen nach [DIN 68121-1],

Historischer Holzrahmen fir Einfachverglasung,
Aluminiumrahmen ohne / mit thermische Trennung,
Hochwarmegedammter Rahmen.

S

Verglasung:

1. Einfachverglasung,

2. Zweischeibenverglasungen mit verschiedenen Beschichtungen und Fllgasen,
3. Dreischeibenverglasungen mit verschiedenen Beschichtungen und Fllgasen.
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Randverbund:

1, Aluminium-,

2. Kunststoff- und

3. Edelstahlrandverbund.

Einbausituationen (in Anlehnung an [DIN 4108-Bb2]):

1. Monolithisches Mauerwerk in alter und neuer Bauweise,

2. Zweischaliges Mauerwerk gedammt (Version 1) / ungedammt (Version 2),
3. Mauerwerk mit 10 cm Warmedammverbundsystem,

4. Holzrahmenbau.

2 Berechnungsverfahren und Rechenprogramm

2.1 Was ist eine Warmebriicke?

Eine treffende Definition der Warmebriicke findet sich in [Feist,W. 1999/PB 16]:
“Die Gebaudehdlle besteht nicht nur aus ebenen (...) Bauteilen. Sie enthalten viel-
mehr Kanten, Ecken, Anschlisse und Durchdringungen. An diesen Stellen ist im all-
gemeinen der temperaturspezifische Warmeverlust erhdht: Er Ubersteigt den Wert,
der sich aus der einfachen Summe von Flache mal Warmedurchgangskoeffizient
(U*A) ergibt; der Mehrbetrag ist der Warmebriickeneffekt.”

2.2 Bestimmen von Warmebriickenverlustkoeffizienten ¥ und U-Wert des Fen-

sters

Mit Hilfe der europaischen Norm [prEN 30077] ist es méglich den U-Wert eines
Fensters beliebiger GroRe zu ermitteln. Dieser setzt sich aus dem Warmedurch-
gangskoeffizienten des Rahmens und der Verglasung (center of glass) sowie aus
dem Warmebrickenverlustkoeffizienten des Glasrandverbundes zusammen. Die
Werte werden wie folgt berechnet:

In den zu untersuchenden Rahmen wird zunachst an Stelle der Scheibe eine
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Dammestoffplatte (A < 0,04 W/(m*K)) eingesetzt. Das Ende der Dammstoffplatte so-
wie des Rahmens wird adiabatisch abgeschlossen. AnschlieBend wird mittels War-
mebriickenprogramm der U-Wert der gesamten Konstruktion (U,,) ermittelt und dar-
aus der Warmestrom je Meter Rahmenlange sowie der U-Wert des Rahmens (U)

bestimmt.

q =((]f'lf+Up'lp)AT

_q=Up-lp-AT

< U
4 AT -If

g = Wiarmestrom [W/m]

Ur = Wirmedurchgangskoeffizient des Rahmens (frame) [W/(m?* K)]
Ilr = Rahmenbreite [m]

U, = Wiarmedurchgangskoeffizient der Dammung (panel) [W/(m?* K)]
I, = Breite der Ddimmung[m]

AT = Temperaturdifferenz zwischen innen und aufen [K]

A <0,04 W/ m*K

. e
NAVAVAWV,

<+ >< >

Abbildung 1: Anordnung zur Bestimmung von U; [prEN 30077]

Auf gleiche Weise wird der Warmestrom mit eingebauter Scheibe ermittelt und
die Formel zur noch einzigen Unbekannten, des Warmebrickenverlustkoeffizienten,

aufgelost.

Gg=(Ur-lIf +Ug-lg+¥)-AT

o QUi AT -Ug-lg AT
AT
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g = Wiarmestrom [W/m]

Ur = Wiarmedurchgangskoeffizient des Rahmens (frame) [W/(m?* K)]

Ir = Rahmenbreite [m]

U, = Wirmedurchgangskoeffizient des Glases (center of glas) [W/(m?* K)]
le = Breite des Glases[m]

AT = Temperaturdifferenz zwischen innen und auflen [K]

Y = Wirmebriickenverlustkoeffizient [W/m * K]

kL lo
< >« >
Abbildung 2: Anordnung zur Bestimmung von ¥ [prEN 30077]

Neben dem Warmebrickenverlustkoeffizienten des Randverbundes wird noch
der Warmebrickenverlustkoeffizient der Einbausituation benétigt. Dieser kann ana-
log dem obigen Verfahren ermittelt werden.

Aus beiden Warmebrickenverlustkoeffizienten und den schon bekannten Werten
l&Rt sich nun der U-Wert des gesamten Fensters im eingebauten Zustand wie folgt
berechnen:

_ Ug'Ag‘*‘[]f‘Af‘f'LPg'Sg‘f'LPEinbau'Sf
Aw

Uw

Aw = Fliache des gesamten Fensters

Ag = Flache des Glases

Ar = Flache des Rahmens

s¢ = Umfang des Glases

sr = Umfang des Rahmens

Y, = Wirmebriickenverlustkoeffizient des Glasrandverbundes

Weinaw = Warmebriickenverlustkoeffizient der Einbausituation
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Darin ist A, = Ag + A, wie in folgender Abbildung zu erkennen ist.

S Sg

Abbildung 3: Definition der MaRe zur Berechnung von U,,

2.3 Programmbeschreibung

Zur Berechnung der Warmebrickenverlustkoeffizienten wurde das Programm
Therm 2.0 eingesetzt [LBL 1998]. Dabei handelt es sich um ein stationar rechnendes
2D-Finite Elemente Programm, welches den in der prEN ISO 10077-2 formulierten
Anforderungen entspricht. Das Gitternetz wird automatisch erstellt. Als Ergebnis wird
der U-Wert der gesamten Konstruktion ermittelt.

2.3.1 Hohlrdume

Unbeliftete Hohlrdume im Rahmen, d.h. geschlossene Hohlrdume mit Offnun-
gen kleiner 2 mm, werden im Programm gemaf der Norm [prEN ISO 10077-2] ver-
einfacht gerechnet. Es wird eine aquivalente Warmeleitfahigkeit aus Warmeleitung,
Strahlung und Konvektion ermittelt. Bei rechteckigen Hohlrdumen ergibt sich so:

d
*=R
d = Tiefe des Hohlraumes

R, = WarmedurchlaRwiderstand
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Der WarmedurchlaRwiderstand wird gebildet aus dem Kehrwert der Summe eines
Konvektions- (h,) und eines Strahlungsanteils (h,).

Rs = L
ha + hr

Fir nicht rechteckige Hohlrdume werden diese zu rechteckigen Hohlraumen umge-
formt, wobei die Flache und das Langenverhaltnis von Breite und Tiefe gleich bleibt.

Hohlrdume, die Offnungen zwischen 2 und 10 mm haben, werden als leicht be-
luftete Hohlraume bezeichnet und vereinfacht mit 2*4,, berechnet. Bei Offnungen
groéfier 10 mm wird davon ausgegangen, dall die gesamte Oberflache voll der Um-
gebung ausgesetzt ist und so dieser Bereich nicht, wie oben beschrieben, als Hohl-
raum, sondern als zusatzliche Oberflache betrachtet wird. In diesem Fall wird mit
vergréerten Warmelbergangswiderstdnden gerechnet.

2.4 Randbedingungen

Zur Berechnung der Warmebriickenverlustkoeffizienten wurden die Klimabedingun-
gen und Warmelbergangskoeffizienten wie folgt festgelegt (Tab. 1):

Tabelle 1: Randbedingungen [prEN ISO 10077-2]

Lage Temperatur Warmeilibergangskoeffizient
Innen 20 °C 8 [W/(m**K)]
Innen Ecke 20 °C 5 [W/(m#K)]
Aullen 0°C 25 [W/(m#*K)]

Die Warmeleitfahigkeiten der Materialien sind dem Entwurf der DIN EN 10077-2, der
DIN 4108-4 und Herstellerangaben entnommen. Bei unterschiedlichen Angaben wird
der Wert der E DIN EN 10077-2 verwendet (siehe Anhang).
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3 Definition der Elemente typischer Fenster

3.1 Rahmen

Zur Berechnung der Warmebrickenverlustkoeffizienten werden verschiedene
Rahmentypen und -materialien untersucht (Abb. 4). Die gangigsten Materialien sind
zur Zeit Holz (29%), PVC (47%) und Aluminium (21%) [bauen.com]. Als Varianten
werden ein historischer Holzrahmen mit Einfachverglasung, Aluminiumrahmen mit
und ohne thermische Trennung, ein Holzrahmen nach DIN sowie ein Kunststoffrah-
men berechnet. Damit kdnnen auch Berechnungen bei Sanierungsvorhaben durch-
gefuhrt und bewertet werden. Ebenfalls wird ein "Passivhaus-Rahmen" mit in die
Betrachtung einbezogen. Die Berechnung der U-Werte erfolgt nach dem unter Ab-
schnitt 2.2 dargestellten Verfahren mit Therm 2.0.

Historischer Holzrahmen fiir Aluminiumrahmen mit therm. Dreikammer-Kunststoffrahmen
Einfachverglasung Trennung
U, = 2,21 W/(m?*K) U, = 3,43 W/(m?*K) U, = 2,13 W/(m#*K)
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Holzrahmen nach DIN 68121  /Juminiumrahmen ohne therm. Passivhaus Rahmen

Trennung
U, = 1,45 W/(m?**K) U; = 6,96 W/(m?*K) U, = 0,73 W/(m?*K)

Abbildung 4: Rahmentypen

o Historischer Holzrahmen: Mit einem Holzquerschnitt von 6,9 x 3,9 cm? und einer
Einfachverglasung entspricht der Rahmen, der aus Weichholz mit A =0,13
W/(m*K) besteht, einer alten Fensterkonstruktion. Der U-Wert des Rahmens be-
tragt 2,21 W/(m#*K). Neben der Einfachverglasung wird in den Berechnungen
auch eine zur Renovierung geeignete Isolierverglasung mit 8mm Scheibenzwi-
schenraum eingesetzt. Die Isolierverglasung wird durch eine zusatzliche Leiste
befestigt.

e Aluminiumrahmen: Der Aluminiumrahmen wird in zwei Varianten gerechnet, zum
einen mit einer thermischen Trennung aus Polyamid, zum anderen ohne thermi-
sche Trennung. Der U-Wert des thermisch getrennten Rahmens betragt
3,43 W/(m#*K), der des thermisch nicht getrennten Rahmens 6,96 W/(m?*K). Die
Wandstarke des Profils betréagt 2 mm. Als Scheiben werden nur Zweischeibenver-
glasungen eingesetzt, da verbesserte Glaser bei schlechtem Rahmen U-Wert
wenig sinnvoll sind.

e Holzrahmen: Der nach DIN 68121 gefertigte Holzrahmen (IV 68) hat einen U-Wert
von 1,45 W/(m#*K). Hier werden auch hochwertige Dreischeibenverglasungen
eingesetzt.

o Kunststoffrahmen: In dem Dreikammer-Kunststoffrahmen, mit einem U-Wert von
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2,13 W/(m**K) befindet sich in der jeweils mittleren Kammer ein Stahlprofil zur
Aussteifung (A =50 W/(m*K)). Die Hauptstege sind mit einer Wandstarke von
3 mm und die Nebenstege mit einer Wandstérke von 1,5 mm konstruiert. Die
Hohlrdume werden, wie schon oben beschrieben, mit einem Flachen&quivalent
gerechnet. Auch in diesen Rahmen werden nur Zweischeibenverglasungen ein-
gesetzt.

e "Passivhaus-Rahmen": Bei dem Passivhausfenster wurde eine Holzkonstruktion
gewahlt, die im Kernbereich verschiedene Lagen PU-Schaum mit unterschiedli-
chen A-Werten enthalt (eine Mittellage: A = 0,04 W/(m*K); zwei AufRenlagen:
A =0,07 W/m*K)). Dadurch erreicht der Rahmen einen U~Wert von
0,73 W/(m?*K). AulRerdem ist der Glaseinstand erhéht, um den Warmebricken-
verlustkoeffzienten des Glasrandverbundes zu verringern. Der Rahmen ist mit
13,4 cm nicht viel héher als ein herkdbmmlicher Rahmen (Holzrahmen: 11,5 cm).

3.2 Verglasung

Die Verglasungen sind in den letzten zehn Jahren immer weiterentwickelt wor-
den. So sind auf dem heutigen Markt bei Warmeschutzverglasungen kaum noch
Produkte mit einem U,-Wert schlechter als 1,8 W/(m**K) zu finden. Heute erreichen
die besten auf dem Markt erhaltlichen Verglasungen Transmissionswarmeverluste,
die denen einer in Deutschland typischen monolithischen AuRenwandkonstruktion
entsprechen [Loga/Feist 1997]. Im Rahmen der vorliegenden Studie werden einige
Verglasungen mit unterschiedlichen Gasflllungen und Beschichtungen untersucht.
Auch hier werden zwei alte Verglasungsarten zur energetischen Bewertung von Sa-
nierungsgebauden mit in die Betrachtung einbezogen. Alle untersuchten Verglasun-
gen werden mit einem Gasftllgrad von 100% nach DIN EN 673 [DIN EN 673] be-
rechnet. Untersuchungen haben gezeigt, dal sich der Gasfiillgrad im Laufe der Zeit
um ca. 10% verringert. Daher werden im Warmeschutznachweis die im Bundesan-
zeiger veroffentlichten Werte verwendet, die einen Zuschlag von 0,09 W/(m**K) er-
halten und dann gerundet werden. Der im Zeitverlauf sinkende Gasftillgrad und der
damit steigende U-Wert haben auf die Warmebriicke einen geringen Einflu, wie

spater erlautert wird.
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3.2.1 Funktionsweise von Wérmeschutzverglasungen

Der Wéarmestrom durch eine Verglasung wird durch drei Anteile verursacht.

o Waérmeleitung der Scheibe und des Gases im Scheibenzwischenraum (SZR)
e Konvektion des Gases im SZR

o Warmestrahlung zwischen den Scheiben

Bei unbeschichteten Zweischeibenverglasungen mit Luftfullung betragt der Anteil
der Wéarmestrahlung ca. 2/3 und der Anteil von Leitung und Konvektion zusammen
1/3 des Warmestromes. Um die Warmestrahlung zu reduzieren, wird eine Seite der
Scheiben beschichtet (siehe Abbildung 5). In dieser Studie werden drei Beschich-
tungsarten untersucht: pyrolytische, Silber- und Magnetronbeschichtungen. Durch
die Beschichtung wird das Emissionsvermégen der Scheiben im Infrarotbereich un-
terschiedlich stark verringert. Wahrend bei einer unbeschichteten Scheibe die
Emissivitat von 0,84 vorliegt, liegt sie bei der pyrolytischen Beschichtung bei 0,18,
bei der Silberbeschichtung bei 0,10 und bei der Magnetronbeschichtung bei 0,04
[Feist/Loga 1997]. Allerdings verringert sich mit der Beschichtung auch der Gesam-
tenergiedurchlaRgrad (g-Wert). Aus verbessertem U-Wert und verschlechtertem
g-Wert muly bei einer energetischen Optimierung eine situationsbedingte Losung
gefunden werden.

Zur Verringerung der Warmeleitung werden verschiedene Edelgase wie Argon,
Krypton und Xenon eingesetzt. Allerdings ist Xenon auf dem Markt fast nicht mehr
verfugbar und wird deshalb nur noch in seltensten Fallen eingesetzt. Neben der
Gasart wird auch der Scheibenzwischenraum vergréRert, wodurch die Warmeleitung

verringert wird.
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Abbildung 5: Lage der Beschichtungen bei Zwei- und Dreischeibenverglasung

Tabelle 2 zeigt die untersuchten Verglasungen.

Tabelle 2: Untersuchte Verglasungen

Abkirzung |Verglasungsart \L/Je;\r/;?z:tsung[W/(m’K)] S‘ii::gigz;ergie_
EV Einfachverglasung 58 0,86
2-Lu Zweischeibenverglasung mit SZR 15mm:; Luft 2,8 0,80
R e e S
By e o
pryiy_[eontomser e S o
rhoh [ty i S5 5
il [y SR T
Sl e
orgk et ey SR o
el el
trge” [rdebaee e IRE | o8
e e e e | o4

*) auch mit Dreischeibenverglasung mit 2x SZR 10mm; 2x Magnetronbeschichtung; Krypton erreichbar
**) auch mit Dreischeibenverglasung mit 2x SZR 14mm; 2x Magnetronbeschichtung; Krypton erreichbar
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3.3 Randverbund der Verglasung

Durch die Verbesserung der Verglasungen ist der Scheibenrandverbund zur
Schwachstelle des Fensters geworden, was sich auch bei Gblichen Raumluftfeuch-
ten durch Tauwasserniederschlag bemerkbar machen kann. Neuere Entwicklungen
gehen dazu Uber diesen Randverbund, der heute noch meist aus Aluminium besteht,
durch andere Materialien zu ersetzen. Die folgende Abbildung 6 zeigt die drei unter-
suchten, auf dem Markt befindlichen Abstandhalter.

Alu / Edelstahl Kunststoff

Abbildung 6: Verschiedene Abstandhalter

e Aluminium: Mit einer Wandstarke von 0,35 mm wird das Aluminium-Hohlprofil in
den Scheibenzwischenraum eingebaut. Das Profil ist mit einem Trockenmittel ge-
fallt und ist um 0,5 mm schmaler als der gewiinschte Scheibenzwischenraum. Die
je 0,25 mm zwischen Aluminium und Glas sind mit Polyisobutyl (PIB) ausgefiilit.
Neben der Abstandhalterfunktion dient das Aluminiumprofil als Diffusionsdichtung
des Flllgases. Das Profil liegt ungefahr 4 mm vom Scheibenrand entfernt und der
entstehende Hohlraum ist mit Polysulfid aufgefulit.

o Edelstahl: Die Konstruktion &hnelt der des Aluminiumrandverbundes, allerdings
kann die Wandstarke aus Stabilitatsgriinden auf 0,2 mm verringert werden.

o Kunststoff: Statt eines Metalls wird hier Kunststoff mit einer Wandstérke von 1,3
mm verarbeitet. Im Inneren des Kunststoffsteges befindet sich eine Edelstahlfolie,
die als Diffusionssperre fir das Fllgas dient.

3.4 Einbausituation

Zur Berechnung des Transmissionswarmeverlustes einer gesamten Fensterkon-
struktion mul® auch die Einbausituation herangezogen werden. In der Untersuchung
werden Konstruktionen aus dem Beiblatt 2 der DIN 4108 [DIN 4108-Bb2] sowie zwei
altere AuRenwandkonstruktionen verwendet. Die folgenden Abbildungen zeigen die
verwendeten Konstruktionen:

13
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Monolithische AuRenwand alter Bauart Monolithische AuRenwand neuer Bauart
Uaw = 2,07 W/(m**K) Upw = 0,49 W/(m>*K)

Wand mit Warmedammverbundsystem Zweischaliges Mauerwerk Variante 1
mit Dammung
Uaw = 0,35 W/(m**K) Uaw = 0,34 W/(m**K)

14
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Zweischaliges Mauerwerk Variante 2 Holzstédnderwand
ohne Dadmmung mit D&mmung
Uaw = 1,73 W/(m?**K) und U,y = 0,34 W/(m?**K) Uaw = 0,28 W/(m**K)

Abbildung 7: Einbausituationen

e Monolithische AuRenwand alter Bauart: Diese Wandkonstruktion besteht aus 2 cm
Kalkzementputz (A= 0,87 W/(m*K)), 25 cm Kalksandstein (A = 0,99 W/(m*K)) und
1,5 cm Gipsputz (A =0,35 W/(m*K)). Die Wand erreicht einen U,,-Wert von
2,07 W/(m#*K). Das Fenster ist mit einem Dammstreifen (A = 0,04 W/(m*K)) an
das Mauerwerk angeschlossen und mit dauerelastischer Dichtungsmasse versie-
gelt.

e Monolithische AulRenwand neuer Bauart: Die Konstruktion dhnelt der des alten
monolithischen Mauerwerks, besteht aber anstelle des gut warmeleitenden
Kalksandsteins aus einem 36,5 cm starken Porenbetonstein mit einer effektiven
Warmeleitfahigkeit von 0,2 W/(m*K). Dadurch verbessert sich der Wéarmedurch-
gangskoeffizient auf 0,49 W/(m?*K).

e Warmedammverbundsystem (WDVS): Das WDVS (A = 0,04 W/(m*K)), mit einer
Dicke von 10 cm, liegt vor einer 17,5 cm starken KS-Steinwand und Uberdeckt
den Fensterrahmen mit 3,0 cm. Sonst ist das Fenster wie bei den vorherigen Kon-
struktionen gleich angeschlossen. So erhalt die Wandkonstruktion einen U,,-Wert
von 0,35 W/(m?#*K).

15
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e Zweischaliges Mauerwerk mit Dammung Variante 1 (V1): Bei diesem Aufen-
wandaufbau ist vor die Dammung (10 cm) noch ein Vollklinker (11,5 cm) mit einer
Warmeleitfahigkeit von 1,2 W/(m*K) gesetzt. Das Fenster liegt in der Dammebe-
ne, wird vom Klinker durch einen 1 cm dicken Dammstreifen getrennt und mit
4 cm Uberdeckt. Diese Wand hat einen U,,-Wert von 0,34 W/(m?*K).
Zweischaliges Mauerwerk ohne und mit Dammung Variante 2 (V2): Bei dieser Va-
riante liegt das Fenster nicht in der Dammebene, wie bei Variante 1, sondern in
der Ebene des tragenden Mauerwerks. Dies hat einen groRen Einflul auf den
Warmebrickenverlustkoeffzienten der Einbausituation, wie spater in der Auswer-
tung zu erkennen ist. AulRerdem wird dieses Mauerwerk mit und ohne Dammung
berechnet, um auch hier Wandaufbauten alterer Bauweise zu bewerten. Durch die
fehlende Dammung ergibt sich ein Warmedurchgangskoeffizient von
1,73 W/(m#**K) statt der 0,34 W/(m**K) mit Dammung. Der Wert von 1,73 W/(m?*K)
wurde, wie die anderen Werte auch, von Therm 2.0 ermittelt. Nach [DIN 4108] er-
gibt sich durch die vereinfachte Rechnung in der Norm ein U,,-Wert von 1,53
W/(m?*K).

Holzstdnderwand: Die Holzstdnderwandkonstruktion hat einen Rasterabstand der
Stéander von 62,5 cm. Der Holzstiehl (12 x 6 cm?) ist innen und aulRen mit einer
Holzwerkstoffplatte (A = 0,15 W/(m*K)) beplankt und vollstandig gedammt. Auf der
Aullenseite befindet sich ein WDVS mit 4 cm Dammstarke, welches den Fenster-
rahmen inklusive Putz mit 4,5 cm Uberdeckt. Innenseitig befindet sich eine 15 mm
starke Gipskartonplatte (A = 0,25 W/(m*K)). Die Wandkonstruktion entspricht nicht
exakt dem Beispiel aus dem Beiblatt 2 der DIN 4108 [DIN 4108-Bb 2], da der Zwi-
schenraum des Standers, wie heute Ublich, vollstdndig gedammt ist. Die Stander-
konstruktion erreicht mit diesem Aufbau einen U,,-Wert von 0,28 W/(m**K).

Tabelle 3: Ubersicht der U,,-Werte

Bezeichnung Unw-Wert

W/(m**K)
Monolithische Au3enwand alt 2,07
Monolithische Auf3enwand neu 0,49
Aullenwand mit Warmedammverbundsystem 0,35
Zweischaliges Mauerwerk mit Dammung Variante 1 und Variante 2 0,34
Zweischaliges Mauerwerk ohne Dammung Variante 1 1,73
Holzstanderkonstruktion Standerabstand 62,5 cm 0,28
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4 Ergebnisse der Warmebriickenberechnungen

4.1 Randverbund

Zwei Faktoren beeinfluRen den Warmebrickenverlustkoeffizienten des Abstand-
halters der Verglasung.

e EinfluR des Glaseinstandes

Durch die Uberdeckung der Verglasung durch den Rahmen (Glaseinstand) kann
der Warmebruckenverlustkoeffizient vermindert werden. So zeigt sich in Untersu-
chungen [Feist,W. 1998 / PB14], dal ein Glaseinstand von 40-50 mm bei Pas-
sivhausfenstern optimal wére, aber nicht zu realisieren ist. Aus diesem Grund ist
dort ein Glaseinstand von 30 mm als Kompromil} gefunden worden. Die Proble-
matik von Spannungsrissen wird dort ebenfalls diskutiert; weitere Untersuchungen
dazu laufen bereits. Ubliche Glaseinstande liegen bei maximal 15 mm. Da dies
nicht Gegenstand der Studie ist, wurde der Glaseinstand nicht variiert.

e Einflul des Abstandhalters

Neben dem Glaseinstand spielt das Material des Abstandhalters eine groRe Rolle.
Sinkende Warmeleitfahigkeiten verringern den Warmebrickeneffekt merklich. So
zeigt das folgende Diagramm 1 beispielhaft den Einflu der verschiedenen Rand-
verbunde auf den U,-Wert. Die darauf folgende Abbildung 8 mit den Isothermen
(Linien gleicher Temperatur) verdeutlicht die Unterschiede ebenfalls. Beim Ab-
standhalter aus Aluminium ist ein thermischer Kurzschluf® (= geringer Tempera-
turgradient) zu erkennen d.h. das Aluminium leitet die Warme so gut, daf} sich im
Bereich des Randverbundes kaum Temperaturunterschiede ergeben. Hingegen
ist bei Edelstahl schon eine leichte Temperaturdifferenz zu erkennen. Beim
Kunststoffabstandhalter zeigt sich eine klare Verbesserung. Die Isothermen ver-
laufen fast senkrecht und erzeugen nur noch einen geringen Warmebrickenef-
fekt.
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j Veranderung des Uw-Wertes durch verschiedene Abstandhalter
‘ (Holzfenster (IV68), 1,48 x 1,23 m, Ug = 1,1 W/(m?*K), ohne Einbau)

| 18 -

| 16 -
| 1,33 1,31

14+
’ 1,24

Uw-Wert

08 -
| 06
1 04 +
| 02+

Aluminium Edelstahl Kunststoff
Abbildung 8: Isothermen bei verschiedenen Abstandhaltern

Aber nicht nur der Abstandhalter beeinflusst die Héhe der Warmebruckenver-
lustkoeffizienten am Randverbund, auch durch den U,-Wert wird er verandert. In der
folgenden Abbildung 9 ist der Verlauf der Isothermen bei zwei verschiedenen
U,-Werten dargestellt. Dies verdeutlicht, dal mit sinkendem U,-Wert der Warme-
briickeneffekt sich vergroRert.

18
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\’ sk Ecke
Rahmen/ Verglasung

U, = 2,8 W/(m?*K) U,= 1,1 W/(m?K)

Abbildung 9: Isothermen bei zwei verschiedenen U,-Werten

Die Isothermen werden durch den Aluminiumrandverbund “auseinanderge-
drickt”. Im Bereich des Abstandhalters ist die Temperatur nahezu gleich (thermi-
scher KurzschluR). Bei der 2,8er Verglasung liegt die Temperatur in der Ecke Rah-
men/Verglasung bei 9,2°C, bei der 1,1er Verglasung bei 10,5°C. Die Temperatur an
der Aluminiumecke betragt bei beiden Verglasungen 7,9°C. Dadurch ergibt sich eine
héhere Temperaturdifferenz und somit ein erhdhter Warmestrom in Richtung Ab-
standhalter. Die gleiche Situation ergibt sich an der AuBenscheibe. Dort fliel3t die
Warme vom Abstandhalter weg zur AulRenseite. So ergibt sich eine Beziehung zwi-
schen sinkendem U -Wert und steigendem Wéarmebriickenverlustkoeffizienten. Dies
ist exemplarisch fur ein Holzfenster im folgenden Diagramm 2 dargestellt.

Beziehung zwischen U, und ¢ beieinem Holzfenster mit Zwei- und
Dreischeibenverglasung

0,080

0,070 \\ew/'\

0,060
0,050 N’"/j‘h.ij:\\ —o—Alu
3 0,040 % \ —a— Edelstahl
8.050 \ﬂ —a— Kunstst. |
0,020 \

0090 4

0,000 - = . S

Ug-Wert ’

Diagramm 2: Beziehung U,-Wert und ¥
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Der Sprung zwischen Uy = 0,9 und 1,0 W/(m?*K) ergibt sich durch den Ubergang

von einer Zweischeiben- zu einer Dreischeibenverglasung. Auf Grund des linearen
Zusammenhangs innerhalb eines Verglasungstyps ist es nicht nétig alle Warme-
brickenverlustkoeffizienten zu errechnen, da Zwischenwerte interpoliert werden
kénnen. Die folgende Tabelle 4 zeigt die Warmebriickenverlustkoeffizienten der ver-
schiedenen Rahmen und Verglasungen.
Allerdings sagt die Hohe der Warmebriicke nichts tiber die Qualitat der gesamten
Fensterkonstruktion aus, sondern nur Gber den Randverbund. Der Unterschied bei
den verschiedenen Fenstertypen kommt durch die unterschiedlichen Warmeleitfa-
higkeiten im Rahmen zustande. Bei hohen Werten ist die Temperaturdiffernz am Ab-
standhalter zwischen innen und auflen nicht so groR. Dadurch verringern sich die
zusatzlichen Warmestréme durch den Abstandhalter.

Tabelle 4: Warmebriickenverlustkoeffizienten fiir die Randverbiinde

Altes Holzfenster Holzfenster DIN 68121

(U-Wert = 2,21 W/(n?*K)) (Ue-Wert = 1,45 W/(n?*K))

UWert [V Aluminium Edelstahl Kunststoff

Glas UWert |¥ ¥ ¥

Wim? *K]|[Wm*K] Glas
5,80 0,076|EV Win?*K] [Wim*K]  [[Wm*K] | [WImPK]
310 0,082 28 0040 0029 0,019
235 0,055 1,8 0058 0044 0,032
1,9 0,059 1,71 0059 0045 0,033

EV = Einfachverglasung 16| 0061 0046 0,034

1,5 0,063 0,048 0,035
1,4 0,065 0,049 0,037
1,3 0,067 0,051 0,038
1,2 0,068 0,052 0,039
1,1 0,072 0,055 0,042
1,0 0,074 0,057 0,043
0,9 0,067 0,053 0,040
038 0,069 0,054 0,041
0,7 0,070 0,055 0,042
0,6 0,072 0,057 0,044
0,5 0,073 0,058 0,045
0,4 0,076 0,060 0,047
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Alufenster mit thermischer Trennung
(Ui-Wert = 3,43 W/(m**K))

Alufenster ohne therm. Trennung
(Us-Wert = 6,96 W/(m**K))

Aluminium Edelstahl Kunststoff Aluminium
U-Wert |¥ N7 87 U-Wert |V
Glas Glas
[Wim2 *K] |[W/m*K] _ [[W/m*K] _|[W/m*K] [W/m? *K] [[W/m*K]
2,8 0,057 0,032 0,019 2.8 0,014
1,8 0,062 0,038 0,018
1,7 0,063 0,039 0,019 18 Lol
1,6 0,065 0,040 0,020
1,5 0,065 0,041 0,021
14 0,068 0,043 0,022
1,3 0,067 0,044 0,024
1,2 0,068 0,045 0,025
1,1 0,072 0,047 0,026
kursiv = interpoliert
Kunststoffenster PH Fenster
(Uf-Wert = 2,13 W/(m?*K)) (UrWert = 0,73 W/(m>K))
Aluminium Edelstah! Kunststoff Aluminium Edelstahi  Kunststoff
U-Wert [¥ N7 ¥ UWert |¥ 7 57
Glas Glas
Wim? *K] [[W/im*K]  [[Wim*K]  [[W/m*K] Wim?2*K] [Wim*K]  [[Wim*K]  [[W/m*K]
2.8 0,049 0,039 0,030 1,2 0,046 0,037 0,029
18 0,055 0,042 0,030 1.1 0,050 0,040 0,032
17 0.056 0,043 0,031 1,0 0,050 0,041 0,032
1,6 0,057 0,044 0,032 0,9 0,047 0,038 0,030
1.8 0,058 0,045 0,033 0.8 0,048 0,039 0,031
1,4 0,059 0,046 0,033 07]  0049] 0,040 0,032
1,3 0,061 0,047 0,034 06{ 0051 00421 0033
12| 0,062] 0,047] 0,035 5] D0El Ol 6.0
11 0064 0048 0,036 Gl U000 0048 0055
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4.2 Einbausituation

Die Berechnungen der in Abschnitt 3.4 dargestellten Einbausituationen ergeben
Warmebrickenverlustkoeffizienten in  GrélRenordnungen zwischen 0,04 und
0,16 W/(m*K) (Tabelle 5). Diese werden durch verschiedene Parameter beeinfluft.
Neben Materialkennwerten der Wand und des Fensters sowie Uberdeckung des
Fensterrahmens, verandert auch die Lage des Rahmens die Warmebriicke. Die
Warmebrickenverlustkoeffizienten flr alle untersuchten Einbausituationen finden
sich zusammengefaldt in Tabelle 5.

Moncalt |Mononeu |(WDVS  [ZSMWmitV1  [ZSMWohneV2  [ZSMWmit V2  |Holzstander

Vet Yoo [YEoaw [YEmw Yenoau Wenta Yanbau

MWK | W(K)] [[W(mPK)] [[W(mPK)] W(nK)] W(mK)] W(MK)]
Holzalt 0,160 - 0,035 - 0,110 0,14 -
HolzNeu 0,115] 0,065, 0,035 0,025] 0,095 0,15 0,035
Kunststoff 0,110 0,065 0,025 0,015 0,085 0,135 0,010,
Alumit 0,110] 0,070 0,060 0,035 0,085 0,16} 0,025
Aluohne 0,140 0,115 - - - - -
PH-Fenster - 0,040 0,040 0,015 - 0,15} 0,010

Tabelle 5: Warmebriickenverlustkoeffizienten Einbau

Im Folgenden werden die Ergebnisse beispielhaft mit Isothermen als Erlduterung
dargestellt.
Monolithisches Mauerwerk:

Bei dem stumpf in eine Fensterdffnung eingesetzten Fenster entstehen durch
die gegenliber dem ungestorten Bauteil entstandenen Flachen der Laibung zusatzli-
che Warmeverluste (Abb.10). Beim alten monolithischen Mauerwerk mit
A =0,99 W/(m*K) erreicht das Fenster, im Vergleich zum Mauerwerk mit
A = 0,20 W/(m*K), einen fast doppelt so hohen Warmebrickenverlustkoeffizienten,
obwohl die warmeabgebende Fensterlaibungsflache kleiner ist. Hier besitzt die
Warmeleitfahigkeit der Wand einen hohen Einflul}.
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Altes monolithisches Mauerwerk Neues monolithisches Mauerwerk

T

/ | & % A N
VA | i YI yo

PN S (O I

0,065 W/(m*K)

/ / / / \ ‘% \ ,
¥ =0,115 W/(m*K) Y=
Abbildung 10: EinfluR des Wandmaterials

J
/

Zweischaliges Mauerwerk:

Folgende Abbildung 11 verdeutlicht am Beispiel des zweischaligen Mauerwerks,
daR bei AuRenwanden mit mehreren Schichten unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit
die Lage des Fensters eine wesentliche Rolle bei der Betrachtung des Warmebriik-
kenverlustkoeffizienten spielt. So reduziert sich die Warmebriicke in diesem Fall um
den Faktor sechs, wenn das Fenster, anstatt auf dem Mauerwerk mit Stein als Lai-
bungsverblender, in der Dammebene angeordnet wird.

Holzfenster in Wandebene Holzfenster in DAmmebene

¥ = 0,15 W/(m*K) ¥ = 0,025 W/(m*K)
Abbildung 11: EinfluR der Lage der Fenster

Im rechten Bild verlaufen die Isothermen nahezu senkrecht und werden kaum
gestort. Der Warmebrtickeneffekt ist sehr gering. Im Fall des Holzfensters liegt er bei
0,025 W/(m*K).

Warmedamm-Verbundsystem (WDVS):

Der EinfluR des Rahmenmaterials und dessen Konstruktion wird in Abbildung 12

deutlich. So geht durch ein thermisch getrenntes Aluminiumfenster zuséatzlich ge-
23
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genuber dem jeweiligen U,,-Wert mehr Energie tber den Anschluf® verloren, als bei
einer Holzrahmenkonstruktion. Auch hier wird der Warmestrom so durch die Kon-
struktion geleitet, dall sich der Warmebrickenverlustkoeffizient fast verdoppelt. Ge-
rade beim thermisch getrennten Aluminiumrahmen wére also der Einbau in der
Dammebene erheblich besser (hier nicht dargestelit).

Therm. getrenntes Alufenster Holzfenster

¥ = 0,06 W/(m*K) ¥ = 0,035 W/(m*K)

Abbildung 12: EinfluR der Fensterkonstruktionen und dessen Material

Als vierter Faktor verandert die Uberdeckung des Rahmens den Warmebriicken-
verlustkoeffizienten. So halbiert sich in dem Beispiel die Warmebricke, wenn der
Holzrahmen mit 3 cm Dammstoff iberdeckt wird.

Ohne Uberdeckung Mit Uberdeckung

¥ = 0,07 W/(m*K) ¥ = 0,035 W/(m*K)
Abbildung 13: EinfluB der Uberdeckung

Existiert keine Uberdeckung wird der Isothermenverlauf so gestért, da} die Iso-
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thermen sich waagrecht ausbilden und naher zusammenliegen, wodurch es zu ei-
nem erh6hten senkrechten Warmestrom (Pfeil) kommt. Bei einer Uberdeckung hin-
gegen werden die Isothermen weniger gestért. Auf den thermisch getrennten Alumi-
niumrahmen hat die Uberdeckung nur einen geringen EinfluR, da die Warmeleitung
im Rahmen in vertikaler Richtung sehr hoch ist.

Holzstdnderwand:

Die hier berechnete Holzstanderkonstruktion mit einem Holzfensterrahmen ver-
bindet die verschiedenen EinfluRfaktoren fiir den Warmebriickenverlustkoeffizienten
gut miteinander. Die Materialien haben eine geringe Warmeleitfahigkeit. Dadurch
sitzt das Fenster “automatisch” in der Dammebene. Eine Uberdeckung des Fenster-
rahmens mit Dammung ist auch realisiert. So ergibt sich fiir diese Konstruktion ein
Warmebrickenverlustkoeffizient von 0,035 W/(m*K).

¥ = 0,035 W/(m*K)

Abbildung 14: Holzfenster in Holzstanderkonstruktion
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5 Zusammenfassung

Die Untersuchung hat verdeutlicht, dal® die Betrachtung der Fenster in Energie-
bilanzberechnungen von Gebauden nach Tabelle 2 der DIN 4108-4 [4108-4] stark
vereinfacht ist. Die Warmebriickenverluste miissen mit eingerechnet werden. Schon
in einem Einfamilienhaus ergeben sich schnell 100 m Fensterrand. Bei Yr,nverbund
und We; e, VON z. B. je 0,05 W/(m*K) erhoht sich der Warmeleitwert um einen Betrag
von 10 W/K. Dies entspricht fir ein mittleres deutsches Klima ca. 800 kWh/a. Bei
einem guten Niedrigenergiehaus sind das bereits 15% des Heizwarmebedarfes. Aus
diesem Grunde sollen die Ergebnisse der vorliegenden in das Energiebilanzverfah-
ren des "Energiepall Heizung / Warmwasser" [EPHW] einflieRen. Da in der Praxis
bei Planung und Energieberatung der Umfang der Einzelfenster nicht erfasst wird
und somit auch die detaillierte Berechnung (vgl Kapitel 2.2) nicht durchgefuhrt wer-
den kann, ist es sinnvoll die Fenster wenigstens in verschiedene Gré3enklassen ein-
zuteilen. Die auf den nachsten Seiten entwickelten Tabellen sind an die Fensterta-
belle des Energiepal® Heizung / Warmwasser [EPHW] angelehnt und ergénzt, um
den Umgang zu erleichtern. AulRerdem werden nur die géngigsten Verglasungen
eingesetzt. Falls andere eingesetzt werden, kénnen die U,-Werte interpoliert wer-
den. Die Warmebruckenverlustkoeffizienten werden aufgerundet, da die Simulatio-
nen den ldealfall darstellen und die Ungenauigkeiten auf der Baustelle beriicksichtigt
werden missen. Ergédnzend werden Fenster mit echten Sprossen betrachtet, da die-
se nochmals den Transmissionswarmeverlust erheblich erhéhen. Gerechnet wird mit
einer mittleren Gré3e des Fensters und dem héchsten U-Wert der Rahmenmaterial-
gruppe. Die Werte der ersten Tabelle stellen den Basisfall (monolithisches Mauer-
werk mit Aluminium-Randverbund) dar. Fir grobe Abschatzungen reichen diese
Werte aus. Fur differenzierte Betrachtungen kénnen diese durch Abschlage bzw.
Zuschlage (AU) fur Einbausituation und Randverbund aus den darauf folgenden Ta-

bellen ermittelt werden.

Anwendungsbeispiel:

Ein normales Kunststoff-Fenster sitzt in der Dammeben eines zweischaligen Mauer-
werks (V 1) mit einer Innenraum bezogenen GroRRe von 1,5 x 1,0 m (=1,5 m?). Die
Verglasung besitzt einen U-Wert von 1,1 W/(m?**K) und ist mit Edelstahlabstandhal-
tern gefertigt.

Daraus ergibt sich ein U,~Wert von:

Uy =2,08-0,17 — 0,04 = 1,87 W/ m**K
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Basistabelle: U-Werte von Fenstern *

Vergleich zur

{ qro:e enl;‘f:;(tler;:nd mittlere Fenster kleine Fenster Sprossenfenster | DIN V 41084 Tab.2
11 In der DIN 4108-4
% ‘ D Tabelle 2 fehlt
‘ WEinbau UNd
| "PRandverbund
Fensterflache F VO bis von ... bis von ... bis von ... bis von ... bis |
{ 2,0 m? 4,0m? 1,0 m? 20m* | 0,3m?* 1,0m? 0.6 m* 3.,0.m? Keine Angaben
"Passivhaus-Rahmen”
mit Uy < 0,8 W/(m**K)
Glasanteil der Fensterflache | 1% | 60 % i 43% l 63 % 70 %
Verglasungstyp ** ) U-Wert des Fensters in W/(m?*K) )
U, =09 (z.B. 3-2Py-Kr) 1,06 1,12 1,22 1,23 1,2
U, =07 (z.B.3-2Ag-Kr) 0,92 1,00 1,13 1,11 1,1
u’ =04 (z.B.3-2Mag-Xe) | 0,71 B 0,82 1,00 0,92 .
"Niedrigenergie-Rahmen™
Material mit U, < 1,5 W/(im*K) (z.B. IV 68 Holzrahmen U, = 1,45 W/(m*K)}
Glasanteil der Fensterflache 75 % 65 % 50 % \ 67 % 70 %
Verglasungstyp i | U-Wert des Fensters in W/(m#*K)
=28 (zB.2Lu) \ 2,71 ] 2,67 [ 2,62 I 2,78 25 i
= 1,8 (z.B. 2-Py-Lu) 202 i 2,10 2,24 ‘* 2,26 18
U, = 1,5 (z.B. 2-Py-Ar) 1,79 | 1,91 2,09 ‘ 2,06 1,6 N
L 7- 1.1 (zB.2-Mag-Ar) 1,49 | 1,65 | 1,89 | 1,79 13
U,=0,7 (zB.2-Ag-Kr) | 1,20 | 1,39 1,69 [ 1,53 1,1
Rahmenmaterial der Gruppe 1 nach DIN 4108 Teil 4:
mit U; < 2,0 W/(m?K) (z.B. Vierkammerkunststoffrahmen)
Glasanteil der Fensterflache | 75 % ] 65 % [ 49 % | 67 % 70 %
Verglasungstyp ** [ U-Wert des Fensters in W/(m?*K)
u 2,8 (z.B. 2-Lu) } 2,85 2,87 2,90 2,99 2,5 e
,= 1,8 (z.B. 2-Py-Lu) [ 242 2,25 245 2.37 |18 i
U, = 1,5 (z.B. 2-Py-Ar) [ 1,90 2,06 2,30 2,17 16
=1,1(zB.2-Mag-Ar) | 1,60 1,80 | 21 [ 1,90 1 s
=07 (zB.2AgKr) | 132 157 ‘ 1,95 J 168 | 1,2
Rahmenmaterial der Gruppe 2.1 nach DIN 4108 Teil 4:
mit 2,0 < U, < 2,8 W/(m?K) (z.B. Dreikammerkunststoffrahmen / alter Holzrahmen)
Glasanteil der Fensterflache | 75 % 65 % | 49 % | 67 % 70 %
Verglasungstyp ** B U-Wert des Fensters in W/(m#*K)
U,=58(zB.EV) ‘ 5,34 5,16 4,88 5,40 52 |
’U, =3,1 (z.B. 2-Lu; 8mmSZR) | 3,28 3,35 3,46 3,46 30 |
U. =28 (z.B. 2-Lu) | 3,05 3,156 3,31 3,26 2,7
, = 1,8 (2.B. 2-Py-Lu) [ 2,33 2,53 2,86 | 2,64 | 20 ]
”:15(28 2-Py-Ar) 2,10 2,34 | 2,71 | 2,43 1.8
=11 (zB. 2-Mag-Ar) | 1,81 2,08 2,51 | 2,17 1,6
Rahmenmaterial der Gruppe 2.2 nach DIN 4108 Tell 4:
mit 2,8 < U< 3,5 W/(m?K) (z.B. Alurahmen mit thermischer Trennung U, = 3,43 WI(m"'K))
Glasanteil der Fensterflache 76 % | 66 % } 51 % 68 % 70 %
Verglasungstyp ** U-Wert des Fensters in W/(m**K) ]
U,=5,8 (z.B. EV) 5,56 5,46 5,31 5,68 5,2
U, = 3,1 (z.B. 2-Lu; BmmSZR) | 3,48 3,63 3,87 3,75 32
U, = 2,8 (z.B. 2-Lu) ; 3,26 3,43 3,72 3,55 2,9
U, = 1,8 (z.B. 2-Py-Lu) | 2,51 2,79 3,23 2,89 22
U, = 1,4 (z.B. 2-Py-Kr) 1 2,21 2,52 3,02 2,61 1,9
Rahmenmaterial der Gruppe 2.3/3 nach DIN 4108 Teil 4:
mit Uy > 3,5 W/(m**K) (z.B.Aluminiumrahmen ohne thermische Trennung U; = 6,96 W/(m**K))
Glasanteil der Fensterflache | 76 % { 66 % | 51 % | 68 % 70 %
Verglasungstyp = | U-Wert des Fensters in W/(m**K) )
=58 (zB.EV) [ 6,52 6,80 7.25 6,92 52 ]
U =3,1(z.B. 2-Lu; 8mmSZR) 4,35 4,84 5,65 4,76 34bis40 |
U, = 2,8 (z.B. 2-Lu) 4,12 4,65 ‘ 5,50 : 4,56 3,2 bis 3,7
=18 (z.B. 2-Py-Lu) \ 3,40 { 4,03 ] 5,04 ,‘ 3,95 25bis30
u, = 1,4 (z.B. 2-Py-Kr) | 3,09 | 3,76 | 4,84 [ 3,67 2,2 bis 2,7

Die der Berechnung des Gesamt-Fenster-U-Wertes zugrundeliegenden Rahmen-U-Werte entsprechen der
jeweils angegebenen Obergrenze der Klasse.

= Monolithisches Mauerwerk neu (U-Wert=0,49 W/(m?*K)) mit Alu-Randverbund

** = Zwischenwerte kénnen interpoliert werden
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Zusatztabelle 1:

U-Wert-Korrekturen fiir die Einbausituation in W/(m2K) (Zuschlage)

| groRe Fenster !

} und  mittlere Fenster| kleine Fenster f Sprossenfenster
| Fenstertiiren | :1
| D |
| | |
|
(O SsontY e ek o —_— - e b e
Fensterflache 1 VOR: his . won. bis Vo big: I vone, . bis
20m* 40m* 1,0m* 20m? 03m? 1,0m?| 05m* 30m?
"Passivhausrahmen™ ' ’
Warmedammverbundsyste | 0,00 T -0,01 -0,01 -0,01
Mehrschaliges MW Vi mit  -0,06 . -0,08 013 007
Mehrschaliges MW V2 mit | 0,26 ? 0,37 0,56 L 0,34
Holzstanderbauweise -0,07 | -0,10 015 | -009
"Niedrigenergie-Rahmen'
Alte monolithische AW 0,12 ‘ 0,17 0,26 ‘ 0,16
Warmedammverbundsyste -0,07 -0,10 -0,15 \ -0,09 i
Mehrschaliges MW V1 mit -0,09 -0,13 -0,20 -0,12
Mehrschaliges MW V2 ohn| 0,07 | 0,10 0,15 0,10
Mehrschaliges MW V2 mit 0,20 | 0,28 10,43 0,27
Holzstanderbauweise -007 | -0,10 -0,15 0,10
Rahmenmaterial der Gruppe 1 nach DlN 4108 Teil 4:
Alte monolithische AW | 0,11 0,15 1 0,23 | 0,14
Warmedammverbundsyste. ~ -0,09 | -0,13 } -0,20 | -0,13 ]
Mehrschaliges MW Vi mit|  -0,12 -0,17 ‘ 026 | 016
Mehrschaliges MW V2 ohn - 0,05 0,07 0,10 006
Mehrschaliges MW V2 mit 046 | 023 | 036 | 022
Holzstanderbauweise ‘ —0 13 T -0,18 “ -0,28 -0,17
Rahmenmaterial der Gruppe 2.1 nach DIN 4108 Teil 4:
Alte monolithische AW | 0,11 ! 0,15 0,23 014
Warmedammverbundsyste| -0,09 | -0,13 020 |  -0,13
Mehrschaliges MW Vimit| ~ -012  -017 026 | 016 |
Mehrschaliges MW V2 ohn| 0,05 i 0,07 0,10 006
Mehrschaliges MW V2 mit| 0,16 . 023 036 0,22
Holzstanderbauweise -0,13 | -0,18 [' -0,28 | -0,17
Rahmenmaterial der Gruppe 2.2 nach DIN 4108 Teil 4:
Alte monolithische AW | 0,09 | 0,13 0,20 0,12
Warmedammverbundsyste -0,02 -0,03 -0,05 0,03
Mehrschaliges MW V1 mit | -0,08 -0,12 -0,18 | =011
Mehrschaliges MW V2 ohn| 0,04 0,05 0,08 | 0,05
Mehrschaliges MW V2 mit| 0,21 0,30 0,46 028 |
Holzstanderbauweise | -0,11 , -0,15 -0,23 -0,14
Rahmenmaterial der Gruppe 2.3 nach DIN 4108 Teil 4:
Alte monolithische AW 0,06 | 0,08 0,13 | 0,08
Warmedammverbundsyste‘ -0,13 ‘ -0,18 -0,28 ‘ 0,17
Mehrschaliges MW V2 ohn -0,07 -0,10 -0,15 ‘ -0,10
Mehrschaliges MW V2 mit | 0,11 0,15 0,23 ‘ 0,14
Holzstanderbauweise -0,21 -0,30 -0,46 -0,29

Die der Berechnung des Gesamt-Fenster-U-Wertes zugrundeliegenden Rahmen-U-Werte entsprechen der

jeweils angegebenen Obergrenze der Klasse.

= Zwischenwerte kénnen interpoliert werden
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Zusatztabelle 2: U-Wert-Korrekturen fiir den Randverbund in W/(m?K) (Zuschlige)

' groBe Fenster und

Fonsterttiren mittlere Fenster kleine Fenster ; Sprossenfenster
i \
D g o
|
| |
Fensterflache von ....... bis R bis van...bis | von ... bis
2.0 m? 4,0 m? 1,0 m? 2,0 m? 0,3 m? 1,0m* | 0,5m? 3,0 m?
"Passivhausrahmen” '
Randverbund Edelstahl/Kunststoff
Verglasungstyp |Edelstahl 'Kunst. |Edelstahl |Kunst. TEdeIstahI Kunst. |Edelstahl |Kunst.
Alle | -0,02 -0,04 | -0,02 -0,05 | -0,03 -0,06 | -0,05 -0,10
“Niedrigenergie-Rahmen"
| Randverbund Edelstahl/Kunststoff 1]
Verglasungstyp [Edelstahl [Kunst.  |Edelstahl [Kunst.  [Edelstahl [Kunst. |Edelstahl [Kunst.
U,=28(zB.2Lu) = -002 | -004 @ -002 | -005 | -003 | -007 -005 @ -010 |
alle anderen -004 | -006 | -006 | -0,08 008 | -011 | -0,10 | -0,15
Rahmenmaterial der Gruppe 1 nach DIN 4108 Teil 4
Randverbund Edelstahl/Kunststoff
Verglasungstyp Edelstahl |[Kunst.  |Edelstahl [Kunst. Edelstahl |[Kunst.  Edelstahl Kunst. |
U;=28(zB.2-Lu) | -002 | -004 | -003 | -005 | -003 | -007 | -006  -0,11
alle anderen | -0,03 | -005 | -0,04 -0,07 -0,06 -0,09 -0,08  -0,13
Rahmenmaterial der Gruppe 2.1 nach DIN 4108 Teil 4:

o . Randverbund Edelstahl/Kunststoff . L
Verglasungstyp [Edelstahl [Kunst.  [Edelstahl [Kunst.  |[Edelstahl [Kunst.  |Edelstahl Kunst. |
U,=58/3,1 - - - - - - -]
U,=28(zB.2-luy  -002 | -004 -002 | -005 @ -003 | -007 | -005 | -0,10
alle anderen . -003 | -0,05 -0,04 | -0,07 -0,05 -009 | -007  -0,13

Rahmenmaterial der Gruppe 2.2 nach DIN 4108 Teil 4:
Randverbund Edelstahl/Kunststoff
Verglasungstyp |[Edelstahl [Kunst.  |Edelstahl [Kunst.  |Edelstahl [Kunst.  |Edelstahl [Kunst.
U,=58/3,1 |- - - - - - - -]
alle anderen | -0,05 -0,08 | -0,06 -0,11 009 | -0,15 013 | -0,21
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7 Anhang

Verwendete Warmeleitfahigkeiten

Vorlegeband (Herstellerangaben)

Materialbeschreibung [W/(m*K)]
Aluminium (Legierung) 160,00
Dammung 0,04
Edelstahl (ISO 10077) 17.00
EPDM Dichtung 0,25
Gipskartonplatte 0,25
Gipsputz 0,35
Glas (ISO 10077) 1,00
Holz 0,13
Holzwerkstoffplatte 0,15
Kalksandstein 0,99
Kalkzementputz 0,87
Klinker 1,20
Kunststoff fir Abstandhalter (Herstellerangabe) 0,19
Polyisobutylen (PIB) 0,20
Polysulfid 0,40
Porenbetonstein 0,20
PU Schaum 0,03
PVC 0,17
Silicon 0,356
Stahl 50,00
Trockenmittel (Silicagel) 0,13

0,04
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Berechnung des Warmedurchgangswiderstandes von Glasem nach DIN EN 673

Materialkennwerte
Temperatur Dichte dyn.Viskositat Leitfahigkeit spez.Warme
S p n A c
ra [kg/n?] kg/(m"s)] W(mK)] [Jkg'K)]
Luft 10| 1,232 1,761E-05 2,496E-02) 1,008E+03|
Argon 10| 1,699 2,164E-05| 1,684E-02 5,190E+02
Krypton 10| 3,56 2,400E-05| 9,000E-03| 2,450E+02
Xenon aus VDI WA 10| 5,65 2,180E-05) 5,300E-03| 1,590E+02)
SF6 10| 6,35 1,459E-05 1,2756-02 6,140E+02
Gemische SZR 1 10 3,56 2,400E-05| 9,000E-03| 2,450E+02
Gemische SZR 2 10| 3,56 2,400E-05| 9,000E-03| 2,450E+02,
Glas 1,00
Bemerkung: Werte fir Xenon aus VDI Wammeatlas emmittelt
Gasgemische SZR1 SZR 2
Anteil Luft [%] 0 0
Anteil Argon [%] 0 0
Anteil Krypton [%] 100 100
Anteil Xenon [%] 0 0|
SF6 [%] 0 0|
100 100 mud jeweils 100% ergeben!
Klimabedingungen
Aulentemperatur (@ 0 Rechnen mit 1=Jao. 0=Nein
Innentemperatur C 20 teration? 1
Temperaturdifferenz K] 20 28V:0
38V: 1wenn &, ungleich g5
Bemerkung: Bei Dreischeibenverglasung wird der U-Wert bei 0°C und 20°C emmittelt
SZR1 SZR 2
SZRin [m] 0,01 SZRin [m] 0,01
& 0,04 & 0,837
€ 0,837 B3 0,04
Scheibendicke [m] 1 0,004
Scheibendicke [m] 2 0,004 Scheibendicke [m] 3 0,004
U-Wert 2-Scheibenv. U-Wert 3-Scheibenv. 0,50200
Wert fir Therm SZR 1 0,011040292 (Wameleitfahigkeit |Wert fur Therm SZR 2 0,011040292 (Wammeleitfahigkeit
des SZR 1) des SZR 2)
Warmestromdichte Warmestromdichte 10,04003728
Temperatur innen Temperatur innen 20,00
Temperatur 1 Temperatur 1 18,74
Temperatur 2 Temperatur 2 18,70
Temperatur 3 Temperatur 3 9,61
Temperatur 4 Temperatur 4 9,57
Temperatur aulen Temperatur 5 0,48
Temperatur 6 0,44
Temperatur aulRen 0,00
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Aktuelle Liste der verschiedenen U -Werte und dquivalente Weirmeleitfahigkeiten fiir Therm 2.0

Emissivitit der Beschichtungen
ohne i 0,837
[pyrolytische Beschichtung 0,18
Silberbeschichtung 0,1
Magnetronbeschichtung 0,04
2\ werglasung

Gas| Luft Argon Krypton Xenon SF6
SZR; Glas| 2x4mm 24mm 2x4mm 2x4mm 24mm
B UWert _[Themn  |[UWert [Thenm [UWert [Therm |U-Wert [Thenm  |U-Wert | Therm
8 ohne 3006 0085 2867] 0046 2 0039 2513 0036 3068 0054
15 ohne 2755 0080 2613] 0073] 2566] 0070] 2536] 0069 3,126 0,105
30 ohne 2781 _0164] 2647 0149] 2566 0,144| 2563 0140 3190 0219
8Py 2350 0032 191 0024]
15 Py 1,762] 0,038 1,502 0,031 R
30Py 1808] 0080] 1564 0065  1.469|
8Ag 2,210} 0,029[ 1787|0021 1,265
15Ag 1568 0033 1280 0025 1,181
30Ag 1619 0068 1, 0,053 1,244
8 Mag 2006 0027  1641] 0018 1,077
15 Mag 1405]  o028] 10®2[ 0020 0,965
30Mag 1460 0059  1.167] 0044 1,053
Dreischeibenverglasung

Gas| Luft Argon Krypton Xenon SF8
SZR; Glas| x4mm Ixd4mm 3x4mm Hx4mm J4mm
B UWert Therm1 Therm2 |[UWert Thenm1 Therm2 |[U-Wert Thermd1 Therm2 |U-Wert Therm1 Therm2 [UWert Therm1 Therm2
2x 8 ohne 2111 0065|0055 1005 0046] 0046] 1681 0039 O 1565 0035 0035  1.946] 0048]  0048]
2x 15 ohne 1807 0080 0080[ 1680 0072 0072] 1590 0067] 0067 1570 0066 0066 1990 0083[ 0,083
2x8Py 1473 0032 0032] 1,180 0024 0024 0854 0016 0016] 068[ 0012[ 0012] 1239] 0O 0,026]
2x15Py 1009 0038 0038 0863 0030 0030 0719 0025 0025 0691 0024|0024 1302 0061 _ 0061

] ]
2x8Ag 1,366] 0,029 o.g 1, o1 0021 0710 0013] 0013 0528 0009 0009 1118 002] 0022
2x15Ag 0907 0033 0033 07 0024 004 0567 001 0,01 053] 0018 0018] 1,18 0045 0,045
I

2x 8 Mag 1279 0027] 0027|095 0018] 0018 0583 0011 0011 0402 0007 _ 0007 1,021 0020 0,020
2x15 Mag 0799 0028 0028 05%[ O 0020 0443 0014 0014 0411 0013 _0013] 1,090 0041 0041

Die Beschichtung befindet sich auf jewells auf Sefte 2 und 5 (siehe Skizze Biatt DIN EN 673)
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Ur-Wert Berechnung Holzrahmen mit Therm 2.0

Hshe  Hihe Hshe UWet  Wamemenge UWert Wamemenge UWet  Wanmemenge
Rahmen Ddmmung Gesamt D&mmung Dénmung Gesant  Gesamt Rahmen  Rahmen

I b lp U % Up Gep U %

[m (m [m Win#*K [Wm Win# K] (Wl Win#*K  [Wm

Holz6808m0400 0,115 0400 0515 1,345 10,760 1,368 14,086 1446 3,326
Holz6808m1000 0,115 1,000 1,115 1,345 26,900 1,356 30,237 1,451 3337
1,448
HolzaltD&mD400 0,117 0400 0517 3774 30,189 3419 35347 2204 5188
HolzaltD&nm 000 0,117 1000 1,117 3774 75472 3609 80,634 2206 5,162
2205
Warmebriickenverlustkoeffizientberechnung
Holzfenster & Alurandverbund
Hshe  Hohe Hshe UWet  Wamemenge UWet Wammemenge UWert  Wamemenge Wérmebriicke
Rahmen Gas Gesamt Rahmen  Rehmen Gas Gas Gesamt  Gesamt
e lg lug U q U, q Ug Grg ¥
m [m [m WK W Wi *K] [Wm Win? K W WK
0400;4;15;4;Lu ohne 0,115 0400 0515 1,448 3331 27% 22,040 2,540 26,165 0,040
1000:4;15;4;Lu ohne 0,115 1,000 1,115 1,448 3331 2756 55,100 265% 59,231 0,040
0,040
0400;4;15:4;Lu Py 0,115 0400 0515 1,448 3,331 1,762 14,096 1,804 18,577 0,057
1000:4;15;4;Lu Py 0,115 1000 1,115 1448 3,331 1,762 35240 1,78 39,727 0,058
0,058
0400;4;15:4:1,7 0,115 0400 0515 1,448 3,331 1,686 13488 1,748 18,006 0,059
1000:4;15:4;1,7 0,115 1000 1,115 1,448 3331 1,686 33,720 1,714 38227 0,059
0,059
0400;4;15:4:1,6 0115 0400 0515 1,448 3331 1,592 12,738 1,679 17,296 0,061
1000;4;15:4:1,6 0,115 1000 1,115 1,448 3,331 1,52 31,844 1,632 36,391 0,061
0,061
0400:4,154:Ar Py 0,115 0400 0515 1448 3331 1,502 12,016 1612 16,604 0,083
1000;4;,15:4:Ar Py 0,115 1,000 1,115 1,448 3,331 1,502 30,040 1.582 34,616 0,062
0,063
0400:4:154;Kr Py 0,115 0400 0515 1,448 3,331 1,413 11,304 1,546 15923 0,064
1000;4;15:4;Kr Py 0,115 1,000 1,115 1,448 3,331 1413 28260 1,474 32,870 0,064
0,064
0400;4;154.Ar Ag 0,115 0400 0515 1,448 3331 1,280 10,240 1,448 14,917 0,067
1000:4;15:4:Ar Ag 0,115 1000 1,115 1,448 3,331 1,280 25,600 1,357 30,268 0,067
0,067
0400;4;15:4:Kr Ag 0,115 0400 0515 1,448 3331 1,184 9472 1,376 14,171 0,088
1000:4;15:4:Kr Ag 0,115 1000 1,115 1,448 3,331 1,184 23680 1,271 28337 0,066
0,067
0400;4;15:4:Ar Mag 0,115 0400 0515 1,448 3331 1,02 873%6 1,310 1349% 0,071
1000:4;15:4:Ar Mag 0,115 1,000 1,115 1,448 3,331 1,02 21,840 118 26,533 0,071
0,071
0400;4,15;4;Kr Mag 0,115 0400 0515 1,448 3,331 0,985 7,880 12 12,685 0,074
1000;4;15;4:Kr Mag 0,115 1000 1,115 1,448 3331 0,985 19,700 1,100 24,521 0,074
0,074
0400;4,8:4;8:4:Kr Py 0,115 0400 0515 1,448 3,331 0,84 6,832 1,116 11,490 0,066
1000;4;8:4;8,4:Kr Py 0,115 100 1,115 1,448 3331 0854 17,080 0,975 21,740 0,086
0,066
0,115 0400 0515 1,448 3,331 0,783 6,264 1,064 10,956 0,068
0,115 1000 1,115 1,448 3,331 0,783 15,660 0913 20,355 0,068
0,068
0400;4,8,4,8,4,Kr Ag 0,115 0400 0515 1,448 3,331 0,710 5,680 1,010 10,404 0,070
1000,4,8,4;8:4,Kr Ag 0,115 1,000 1,115 1,448 3,331 0,710 14,200 0,849 18,922 0,070
0,070
0400;,4;84:8:4:Kr Mag 0,115 0400 0515 1,448 3331 058 4744 0923 9,504 0,071
1000:4,8,4;8,4,Kr Mag 0,115 100 1,115 1,448 3,331 0,593 11,860 0,746 16,631 0,072
0,072
0400;4,8,4;8,4.Xe Ag 0,115 0400 0515 1,448 3,331 0,528 4,224 0,874 9,002 0,072
1000,4,8,4,8,4,Xe Ag 0,115 1,000 1,115 1,448 3,331 0,528 10,560 0,689 15,358 0,073
0,073
0400,4,8,4:8,4,.Xe Mag 0,115 0400 0515 1,448 3,331 0,402 3216 0,783 8,062 0,076
,4,8,4,Xe Mag 0,115 1,000 1,115 1,448 3331 0,402 8,040 0,578 12,802 0,076
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Holzfenster & Kunststoffrandverbund

0400,4,15;4;Lu ohne
1000;4,15;4;Lu ohne

0400,4,15;4;Lu Py
1000;4;15;4;Lu Py

0400;4;15,4,1,7
1000:4,15;4;1,7

0400,4,15,4,1,6
1000;4,15;4;1,6

0400;4,15;4,Ar Py
1000;4,15;4;Ar Py

0400,4,15;4,Kr Py
1000,4,15;4;Kr Py

0400,4,15;4,Ar Ag
1000,4,15;4;Ar Ag

0400;4,15;4,Kr Ag
1000,4,15;4;Kr Ag

0400;4;15;4;Ar Mag
1000;4,15;4;Ar Mag

0400;4,15;4;Kr Mag
1000;4;15;4;Kr Mag

0400,4,8;

Kr Py
4:8,4;Kr Py

1000:4.8;

1000;4.8;4,8,4,0,8

0400;4,8 4,Kr Ag
1000;4,8;4,8,4,Kr Ag

0400,4,8;4,8,4,Kr Mag
1000;4,8;4,8,4,Kr Mag

0400;4;8,4:8,4;Xe Ag

Hohe
Rahmen Glas

0,115
0,115

0,115
0,115

0,115
0,115

0,115
0,115

0,115
0,115

0,115
0,115

0,115
0,115

0,115
0,115

0,115
0,115

0,115
0,115

0,115
0,115

0,115
0,115

0,115
0,115

0,115
0,115

0,115
0,115

0,115
0,115

0,400
1,000

0,400
1,000

0,400
1,000

0,400
1,000

0,400
1,000

0,400
1,000

0,400
1,000

0,400
1,000

0,400
1,000

0,400
1,000

0,400
1,000

0,400
1,000

0,400
1,000

0,400
1,000

0,400
1,000

0,400
1,000

Hohe

0,515
1115

0,515
1,115

0,515
1,115

0,515
1,115

0,515
1,116

0,515
1,115

0,515
1,115

0,515
1,115

0,515
1,115

0,515
1,115

0,515
1,115

0,515
1,115

0,515
1,115

0515
1,115

0,515
1,115

0,515
1,115

U-Wert
Gesamt Rahmen

[Wim?*K]

1,448
1,448

1,448
1,448

1,448
1,448

1,448
1,448

1,448
1,448

1,448
1,448

1,448
1,448

1,448
1,448

1,448
1,448

1,448
1,448

1,448
1,448

1,448
1,448

1,448
1,448

1,448
1,448

1,448
1,448

1,448
1,448

3,331
3,331

3,331
3,331

3,331
3,331

3,331
3,331

3,331
3,331

3,331
3,331

3,331
3,331

3,331
3,331

3,331
3,331

3,331
3,331

3,331
3,331

3,331
3,331

3,331
3,331

3,331
3,331

3,331
3,331

3,331
3,331

Wammemenge U-Wert
Glas

W/m? *K] [W/m]

2,755
2,755

1,762
1,762

1,686
1,686

1,592
1,692

1,502
1,502

1,413
1,413

1,280
1,280

1,184
1,184

1,092
1,092

0,985
0,985

0,854
0,854

0,783
0,783

0,710
0,710

0,593
0,593

0,528
0,528

0,402
0,402

22,040
55,100

14,096
35,240

13,488
33,720

12,738
31,844

12,016
30,040

11,304
28,260

10,240
25,600

9,472
23,680

8,736
21,840

7,880
19,700

6,832
17,080

6,264
15,660

5,680
14,200

4,744
11,860

4,224
10,560

3,216
8,040

Warmmemenge U-Wert
Gesamt

[Wim?*K]

2,500
2,638

1,753
1,758

1,696
1,691

1,626
1,608

1,558
1,528

1,491
1,449

1,392
1,332

1,318
1,245

1,252
1,166

1,172
1,072

1,064
0,951

1,011
0,889

0,957
0,824

0,869
0,721

0,820
0,663

0,727
0,552

25,753
58,818

18,059
39,210

17,468
37,700

16,745
35,856

16,045
34,070

15,359
32,317

14,336
29,697

13,576
27,757

12,891
26,004

12,067
23,894

10,960
21,210

10,413
19,816

9,852
18,375

8,951
16,072

8,446
14,776

7,487
12,298

Wamemenge Warmebriicke

0,045
0,044
0,044
0,047
0,046
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Energetische Klassifizierung von Fenstern

IWU

Holzfenster & Edelstahirandverbund
Hohe  Hohe Hohe  UWet  Wamemenge UWet  Wamemenge U-Wert Warmemenge Wamebriicke
Rahmen Glas Gesamt Rahmen  Rahmen Glas Gas Gesant  Gesant
i lg lng U [+1 U % Ur+g Grog v
[m [m [m Wt *K  [(Wml Win?*K] [Wm] Wn# K [Wm WK
0400:4;15;4;Lu ohne 0,115 0400 0515 1,448 3,331 2,756 2,040 2519 25944 0,029
1000;4;15:4;Lu ohne 0,115 1,000 1,115 1,448 3331 275 55,100 2,646 59,015 0,029
0,029
0400:4;15:4;Lu Py 0,115 0400 0515 1,448 3,331 1,762 14,096 1,776 18,296 0,043
1000;4;15:4;Lu Py 0,115 1,000 1,115 1,448 3331 1,762 35,240 1,769 39444 0,044
0,044
0400:4;15:4.1,7 0,115 0400 0515 1,448 3331 1,686 13488 1,719 17,710 0,045
1000;4;15:4,1,7 0,115 1000 1,115 1448 3331 1,686 33720 1,701 37,939 0,044
0,044
0400:4;15:4:1,6 0,115 0400 0515 1,448 3,331 1,592 12,738 1,650 16,991 0,046
1000:4;15:4;1,6 0,115 1000 1,115 1,448 3331 1,52 31,844 1,619 36,097 0,046
0,046
0400;4;15:4.Ar Py 0,115 0400 0515 1448 3,331 1,502 12016 1,582 16,298 0,048
1000:4;15:4;Ar Py 0,115 1,000 1,115 1448 3,331 1,502 30,040 1,539 34,317 0,047
0,047
0400:4;15:4;Kr Py 0,115 0400 0515 1,448 3,331 1,413 11,304 1516 15615 0,049
1000;4;15:4;Kr Py 0,115 1,000 1,115 1,448 3331 1413 28,260 1,461 32,569 0,049
0,049
0400:4,15:4:Ar Ag 0,115 0400 0515 1,448 3,331 1,280 10,240 1,417 14,597 0,051
1000:4;15:4:Ar Ag 0,115 1000 1,115 1,448 3331 1,280 25600 1,343 29,956 0,051
0,051
0400:4:15:4,Kr Ag 0,115 0400 0515 1,448 3331 1,184 9472 1,344 13843 0,082
1000;4,15:4:Kr Ag 0,115 1,000 1,115 1,448 3,331 1,184 23680 1257 28,022 0,051
0,051
0400:4;15:4;Ar Mag 0,115 0400 0515 1,448 3331 1,02 873%6 1,278 13,162 0,055
1000;4;15:4;Ar Mag 0,115 1,000 1115 1448 3,331 1,02 21,840 1,178 26,272 0,085
0,055
0400;4;15:4;Kr Mag 0,115 0400 0515 1,448 3331 0,985 7,830 1,198 12,344 0,057
1000:4;15:4;Kr Mg 0,115 1,000 1,115 1,448 3331 0,985 19,700 1,084 24,167 0,057
0,057
0,115 0400 0515 1,448 3331 0,854 6,832 1,088 11,209 0,082
0,115 1,000 1,115 1448 3331 0854 17,080 0,962 21,462 0,053
0,052
0,115 0400 0515 1,448 3,331 0,783 6,264 1,036 10,667 0,054
0,115 1000 1,115 1,448 3331 0783 15,660 0,900 20,068 0,04
0,054
0400;4;8:4:8:4;Kr Ag 0,115 0400 0515 1,448 3331 0,710 5,680 0,982 10,109 0,055
1000;4;8:4:8:4:Kr Ag 0,115 1,000 1,115 1,448 3331 0,710 14,200 0,836 18,634 0,055
0,055
0400;4:8:4,8:4,Kr Meg 0,115 0400 0515 1,448 3331 0533 4,744 0,8%5 9217 0,057
1000:4;8:4,8:4,;Kr Meg 0,115 1,000 1,115 1,448 3331 0,593 11,860 0733 16337 0,057
0,057
0400:4;8:4:84.Xe Ag 0,115 0400 0515 1,448 3331 0,528 4224 0,846 8714 0,058
1000;4:84,84.Xe Ag 0,115 1000 1,115 1,448 3331 0,528 10,560 0674 15,039 0,057
0,058
0400:4;8:4,8:4,Xe Meg 0,115 0400 0515 1,448 3331 0,402 3216 0,753 7752 0,060
1000;4;8:4:8,4;Xe Mag 0,115 1,000 1,115 1,448 3331 0,402 8,040 0,563 12,564 0,060
altes Holzfenster
Hdhe Héhe Hohe UWet Wameme UWert Wenmemenge UWert Wamemenge Wearmebriicke
Rahmen Gas Gesamt Rahmen Rahmen Gas Glas Gesamt  Gesamt
b lg g U & Y, G U+g Greg v
m [m [m Wr#'K Wm  [Wn?*K W WK [Wm) [Wi'K]
0400 EV 0,117 0,400 0,517 2205 5,160 5,800 46,400 5,085 52,373 0,041
1000 EV 0117 1,000 1117 2,205 5,160 5,800 116,000 5523 123375 0,111
0,076
0400,4;8;4,Lu ohne 0,117 0,400 0,517 2205 5,160 3,095 24,760 2973 30,742 0,041
1000,4;8:4,Lu chne 0117 1,000 1,117 2205 5,160 3095 61,900 3057 68233 0,062
0,051
0400,4:8:4,Lu Py 0,117 0,400 0,517 2205 5160 23% 18,800 241 24,933 0,049
1000,4;8:4,Lu Py 0,117 1,000 1,117 2205 5,160 2350 47,000 2,389 5338 0080
0,055
0400,4:8:4 Ar Py 0,117 0,400 0,517 2205 5,160 1,961 15,688 2121 21,930 0,054
1000,4:8:4,Ar Py 0,117 1,000 1,117 2205 5,160 1,961 39220 2,043 45634 0,063
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Energetische Klassifizierung von Fenstern

U-Wert Berechnung Kunststoffrahmen mit Therm 2.0

Hoéhe  Hohe Hohe UWert  Wamemenge UWert  Wamemenge UWert — Wamemenge

Rahmen Ddmmung Gesamt D&mmung Ddmmung Gesamt  Gesamt Rahmen  Rahmen
lv o [ U % Uip Grep Y G
[m] [m] m Wi 'K [Wim] Wm**K] - [Wm] Wi K] [Wim]
KustDam0400 0,117 0400 0,517 1,345 10,760 1,521 15,722 2121 4,962
KustDam1000 0,117 1,000 1,117 1,345 26,900 1428 31,902 2,137 5,002
2129

Warmebrlickenverlustkoeffizientberechnung
Kunststofffenster & Aluminiumrandverbund

Hohe Hohe Hohe  U-Wert Wamemenge U-Wert Wadmemenge  U-Wert Wemmemenge Wenmebriicke

Rahmen Gas Gesamt Rahmen Rahmen Gas Glas Gesamt  Gesamt

k lg hug Y & Y 9 Ung g v

[ [m] [m] Wim**K] - [Wimj Win? K] [Wim] Wm**K]  [Wm] Wm'K]
0400;4;15,4;Lu ohne 0,117 0400 0517 2,129 4,982 2,755 22,040 2,690 27,816
1000;4;15;4;Lu ohne 0,117 1,000 1,117 2129 4,982 2,755 55,100 2,740 61,218
0400;4;15,4;Lu Py 0,117 0400 0517 2,129 4,982 1,762 14,006 1,943 20,092
1000;4;15;4;Lu Py 0,117 1,000 1,117 2129 4,982 1,762 35,240 1,853 41,385
0400:4;15;4,Kr Mag 0,117 0400 0517 2129 4,982 0,985 7,880 1,366 14,123
1000;4;15;4;Kr Mag 0,117 1,000 1,117 2,129 4,982 0,985 19,700 1,164 25,995

Kunststofffenster & Kunststoffrandverbund

0,040
0,057
0,048
0,051

0,054
0,063

0,064

Hoéhe  Hohe Hohe  U-Wert Wamemenge  U-Wert Wamemenge U-Wert Wamemenge Warmebriicke

Rahmen Glas Gesamt Rahmen  Rahmen Glas Gas Gesamt  Gesamt

] lg kg U % U, 9 Uitg Grg W

[m] [m] [m] W *K] - [Wim] Wim**K] - [Wim] WK [Wim] Wm'K]
0400;4;15;4;Lu ohne 0,117 0400 0517 2,129 4,982 2,755 2,040 2,654 27,442
1000;4;15;4;Lu ohne 0,117 1,000 1,117 2,129 4,982 2755 55,100 2,724 60,845
0400;4;15;4;Lu Py 0,117 0400 0517 2129 4,982 1,762 14,096 1,897 19,615
1000;4;15;4;Lu Py 0,117 1,000 1,117 2129 4,982 1,762 35,240 1,831 40,893
0400:4;15;4;Kr Mag 0,117 0400 0517 2129 4,982 0,985 7,880 1311 13,551
1000;4;15;4;Kr Mag 0,117 1,000 1,117 2129 4,982 0,985 19,700 1,138 25427

Kunststofffenster & Edelstahlrandverbund

Hohe  Hohe Hohe  U-Wert Wamemenge U-Wert  Warmemenge U-Wert  Warmemenge Weirmebriicke

Rahmen Gas Gesamt Rahmen Rahmen Gas Gas Gesamt  Gesamt

e lg lng Y 1 Y G Urg g v

[m] [m] [m Wim**K] - [Wimj] Wim?*K] - [Wimj Wm**K]  [Wm] Wm'K]
0400;4;15;4;Lu ohne 0,117 0400 0517 2,129 4,982 2,755 22,040 2672 27,624
1000;4;15;4;Lu ohne 0,117 1,000 1,117 2,129 4,982 2,755 55,100 2731 61,013
0400;4;15;4;,Lu Py 0,117 0400 0517 2,129 4,982 1,762 14,096 1918 19,834
1000;4;15;4;Lu Py 0,117 1,000 1,117 2,129 4,982 1,762 35,240 1,841 41,121
0400;4;15;4:Kr Mag 0,117 0400 0517 2,128 4,982 0,985 7,880 1,336 13,815
1000:4;15;4;Kr Mag 0,117 1,000 1,117 2,129 4,982 0,985 19,700 1,150 25,687

0,047
0,038
0,038
0,045
0,041

0,048
0,050
0,049
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Energetische Klassifizierung von Fenstern

U-Wert Berechnung Alu-Rahmen mit Therm 2.0

Hoéhe  Hohe Hohe UWert Wamemenge U-Wert Wamemenge U-Wert Warmemenge
Rahmen Ddmmung Gesamt D&mmung Ddmmung

e b [ U, %
[m [m] [m] Wnm?*K]  [Wm]

AlumitD&m0400 0,112 0400 0512 1,345
AlumitDEm1000 0,112 1,000 1,112 1,345
AluohneDam0400 0,112 0400 0512 1,345
AluohneDam1000 0,112 1,000 1,112 1,345

Warmebrtickenverlustkoeffizientberechnung
mit thermischer Trennung

Alufenster & Alurandverbund

10,760
26,900

10,760
26,900

Hdhe Hohe Hohe  U-Wert Wamemenge
Rahmen Glas Gesamt Rahmen Rahmen

'v lo g Y %

[m) m m WK Wm)
0400:4;154luohne 0,112 0400 0512 3435
10004;154;Lluochne 0,112 1000 1,112 3435

0400:4;15:4;Lu Py 0112 0400 0512 3435
1000;4;15:4;Lu Py 0112 1000 1,112 3435
0400:4;15;41,7 0112 0400 0512 3435
1000;4;15:4;1,7 0112 1000 1112 3435
0400:4;154;1,6 0112 0400 0512 3435
1000:4;15:4;1,6 0112 1000 1,112 3435
0400;4;15;4;Ar Py 0112 0400 0512 3435
1000;4;15:4;Ar Py 0112 1000 1,112 3436
0400:4;15;4:Kr Py 0112 0400 0512 3435
1000;4;154;Kr Py 0112 1000 1,112 3435
0400:4;15:4:Ar Ag 0112 0400 0512 3435
1000:4;15:4;Ar Ag 0112 1000 1,112 3435
0400:4,15:4:Kr Ag 0112 0400 0512 3435
1000:4;15:4;Kr Ag 0112 1000 1,112 3435

0400;4;15;4;Ar Mag 0,112 0,400 0,512 3,435
1000;4;15;4;,Ar Mag 0,112 1,000 1,112 3,435

0400;4,15,4,Kr Mag 0,112 0,400 0512 3,435
1000;4;15;4,Kr Mag 0,112 1,000 1,112 3,435

Alufenster & Kunststoffrandverbund

Hohe  Hohe Hoéhe UWert  Wamemenge U-Wert  Wémemenge U-Wert

7,659
7,659

7,659
7,659

7,659
7,659

7,659
7,659

7,659
7,659

7,659
7,659

7,659
7,659

7,659
7,659

7,659
7,659

7,659
7,669

Gesamt  Gesamt

UNp q0p

[Wim? *K] W]
1,794 18,351
1,558 34,628
2,566 26,251
1,910 42,468

Rahmen
U
Wi *K]

3,404

3,465

3,435

6,947

6,981

6,964

UWert Wammemenge U-Wert

Glas Gas
Y G
Wi *K] [Wm]
2,755
2,755

1,762
1,762

1,686
1,686

1,692
1,592

1,502
1,502

1413
1,413

1,280
1,280

1,184
1,184

1,092
1,092

0,985
0,985

Rahmen Gas Gesamt Rahmen Rahmen Gas Gas

I ly by U &

m m WK Wim
04004;154;luchne 0,112 0400 0512 3435
10004;154luchne 0,112 1000 1,112 3435

0400;4,154,Lu Py 0,112 0400 0512 3,435
1000;4;15;4;Lu Py 0,112 1,000 1,112 3,435

0400;4;15;4;Kr Mag 0,112 0400 0512 3,435
1000;4;15;4;Kr Mag 0,112 1,000 1,112 3,435

U %

Wi K] [(Wimj
7659 275
7659 275
7659 1762
7659 1762
7659 0985
7659 0985

22,040
55,100

14,096
35,240

13,488
33,720

12,738
31,844

12,016
30,040

11,304
28,260

10,240
25,600

9,472
23,680

8,736
21,840

7,880
19,700

Gesamt

Uig

Wi *K]
3,003
2,879

2,238
1,990

2,180
1,922

2,113
1,838

2,042
1,757

1,980
1,679

1,870
1,561

1,801
1,473

1,736
1,394

1,659
1,299

Rahmen
o
Wm]

7,591
7728

15,491
15,568

Warmemenge
Gesamt

Wimj
30,719
64,007

22,893
44,238

22,299
42,726

21,614
40,863

20,888
39,067

20,259
37,318

19,132
34,692

18,426
32,751

17,761
30,986

16,971
28,877

Wamebriicke

Wm'K]
0,051
0,062
0,057
0,057
0,067
0,062
0,058
0,067
0,062
0,061
0,068
0,064
0,061
0,068
0,065
0,065
0,070
0,067

0,072
0,067
0,065
0,071
0,068
0,068
0,074
0,071
0,072
0,076
0,074

Gesamt Gesamt
Uf+g Grg L
WK (Wim] Wm'K]
22,040 2,930 29,971 0,014
55,100 2,845 63,233 0,024
0,019
14,096 2,152 2011 0,013
35,240 1,951 43,364 0,023
0,018
7,880 1,565 16,013 0,024
19,700 1,257 27,934 0,029
0,026
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Energetische Klassifizierung von Fenstern

Alufenster & Edelstahlrandverbund

Hohe  Hohe Hohe UWett Wamemenge UWert Wamemenge U-Wert
Gesant Rahmen Rahmen

L

Rahmen Glas
k l g U

M Wn'K] [Wm

m (m
0400:4;154luchne 0,112 0400 0512 3435
1000:4;154;luohne 0,112 1,000 1,112 3435

0400;4;15;4;Lu Py 0,112 0,400 0512 3,435
1000;4,15:4;Lu Py 0,112 1,000 1,112 3435
0400;4,15;4,Kr Mag 0,112 0,400 0,512
1000;4;15;4;Kr Mag 0,112 1,000 1,112

3,435
3,435

Warmebriickenverlustkoeffizientberechnung

ohne thermischer Trennung

Alufenster & Alurandverbund

Héhe Hohe Hohe U-Wert

Rahmen Glas Gesamt Rahmen Rahmen Glas Glas

I Ig lag Uy qr q

[m] [m]  [m] Wim**K]  [Wim] [Wim?*K]  [Wim]
0400;4;15;4;Lu ohne 0,112 0,400 0,512 6,964 15,530 2,755
1000;4;15;4;Lu ohne 0,112 1,000 1,112 6,964 15,530 2,755
0400;4;15;4;Lu Py 0,112 0,400 0,512 6,964 15,530 1,762
1000;4;15;4;Lu Py 0,112 1,000 1112 6,964 15,530 1,762
0400;4;15;4;Kr Mag 0,112 0,400 0,512 6,964 15,530 0,985 7,880
1000;4;15;4;Kr Mag 0,112 1,000 1,112 6,964 15,530 0,985 19,700

7,659
7,659

7,659
7,659

Warmemenge U-Wert

Wérmemenge U-Wert
Gesamt

22,040
55,100

14,096
35,240

2,373

[Wim?*K]

Gteg

Wim]

3,683
3,197

2,940
2,313

24,274
0,000

Gas Gas Gesamt Gesamt
9 Ug Grg v
Wi *K] [Wm] Wi *K] - [Wm] [WiK]
2,755 22,040 2948 30,157 0,023
2,755 55,100 2,860 63,573 0,041
0,032
1,762 14,096 2,191 2414 0,033
1,762 35,240 1,967 43,735 0,042
0,037
7,659 0,985 7,880 1,607 16,438
7,659 0,985 19,700 1,276 28,357

37,681
71,074

30,080
51,411

0,043

-1,761

-0,859

0,045
0,050
0,047

Wirmemenge Wéarmebriicke
Gesamt

0,006
0,022
0,014
0,023
0,032
0,027
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Energetische Klassifizierung von Fenstern

UrWert Berechnung Passivhausrahmen mit Therm 2.0

Hohe  Hohe Hohe UWert  Wamemenge UWert Wamemenge U-Wert  Wamemenge

Rahmen Dammung Gesamt Dammung Dammung Gesanmt  Gesamt Rahmen Rahmen
I lp lup Uy [+ Uip Gep Y G
[m [m] [m Wi *K]  [Wim) Wint *K] [Wim] Wine*K] [Wim]
PHD&m0400 0,134 0,400 0,534 1,156 9,249 1,048 11,187 0,723 1,939
PHD&m1000 0,134 1,000 1,134 1,156 23,122 1,106 25,086 0,733 1,964
0,728

Wamebriickenverlustkoeffizientberechnung

0,045
0,047
0,046
0,048
0,050
0,049
0,049
0,051
0,050
0,046

0,047

0,047
0,047
0,048
0,048
0,048
0,049
0,049
0,050

0,051

0,050
0,051
0,051
0,051
0,053
0,053

PH Fenster & Alurandverbund

Hohe  Hohe Hohe UWet  Wammemenge U-Wert Warmemenge U-Wert  Warmemenge Wermebriicke

Rahmen Glas Gesamt Rahmen  Rahmen Gas Gas Gesamt  Gesamt

Iy lg lug U G Y G Ung Orvg ¥

[m [m [m [Win?*K] - [Wim)] Wi *K] [Wimj Wi *K] [Wm] Wim'K]
0400;4;15;4,Kr Ag 0,134 0,400 0,534 0,728 1,951 1,184 9472 1,154 12,325
1000;4;15;4;Kr Ag 0,134 1,000 1,134 0,728 1,951 1,184 23,680 1,171 26,563
0400;4,15;4;Ar Mag 0,134 0,400 0,534 0,728 1,951 1,092 8,736 1,091 11,647
1000;4;15,4,Ar Mag 0,134 1,000 1,134 0,728 1,951 1,092 21,840 1,094 24,801
0400;4,15;4;Kr Mag 0,134 0,400 0,534 0,728 1,951 0,985 7,880 1,013 10,820
1000;4,15;4;Kr Mag 0,134 1,000 1,134 0,728 1,951 0,985 19,700 1,000 22,680

0,134 0400 0,534 0,728 1,951 0,854 6,832 0,909 9,707
0,134 1,000 1,134 0,728 1,951 0,854 17,080 0,881 19,977

0400;4,8,4,8,4,0,8 0,134 0400 0534 0,728 1,951 0,783 6,264 0,858 9,159
1000;4,8,4,8,4,0,8 0,134 1,000 1,134 0,728 1,951 0,783 15,660 0,819 18,579
040048484KAg 013 0400 053 0728 1951 0710 5680 0805 8,507
1000,4;8:4,8,4;Kr Ag 0,134 1,000 1,134 0,728 1,951 0,710 14,200 0,755 17,130
0400;4,8,4;8,4;Kr Mag 0,134 0,400 0,534 0,728 1,951 0,593 4,744 0,721 7,699
1000;4,8,4,8;4;Kr Mag 0,134 1,000 1,134 0,728 1,951 0,593 11,860 0,654 14,826
0400;4;8,4,8,4,Xe Ag 0,134 0,400 0,534 0,728 1,951 0,528 4,224 0,674 7,197
1000;4.8:4,8,4;Xe Ag 0,134 1,000 1,134 0,728 1,951 0,528 10,560 0,597 13,635
0400,4:8:4.84XeMag 0134 0400 0534 0728 1951 0,402 3216 0583 6,230
1000;4,8;4;8,4;Xe Mag 0,134 1,000 1,134 0,728 1,951 0,402 8,040 0,488 11,061

0,053
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Energetische Klassifizierung von Fenstern

PH Fenster & Kunststoffrandverbund
Hoéhe  Hohe Hohe UWet  Wamemenge UWert Wammemenge U-Wert  Warmemenge Warmebriicke
Rahmen Gas Gesamt Rahmen  Rahmen Gas Gas Gesamt  Gesamt
b lo bug Y L U G U Grg :
] [m [m Wi *K] - [Wimj Wn#*K] Wi Wi K] [Wim] [WinK]
0400;4;15,4;Kr Ag 0,134 0400 0534 0,728 1,951 1,184 9,472 1,121 11,973 0,027
1000;4;15;4;Kr Ag 0,134 1,000 1,134 0,728 1,951 1,184 23,680 1,156 26,216 0,029
0,028
0400,4;15,4,Ar Mag 0,134 0400 0534 0,728 1,951 1,092 8,736 1,056 11,280 0,030
1000;4;15;4;,Ar Mag 0,134 1,000 1,134 0,728 1,951 1,092 21,840 1,078 24,447 0,033
0,031
0400;4;15;4,Kr Mag 0,134 0,400 0,534 0,728 1,951 0,985 7,880 0,978 10,446 0,031
1000;4;15;4;Kr Mag 0,134 1,000 1,134 0,728 1,951 0,985 19,700 0,984 2319 0,033
0,032
0400;4,8,4,8,4,Kr Py 0,134 0400 0,534 0,728 1,951 0,854 6,832 0,877 9,370 0,029
1000;4;84,8,4;Kr Py 0,134 1,000 1,134 0,728 1,951 0,854 17,080 0,866 19,643 0,031
0,030
0400;4,8,4,8,4,0,8 0,134 0,400 0,534 0,728 1,951 0,783 6,264 0,825 8,815 0,030
1000;4;8,4,8,4,0,8 0,134 1,000 1,134 0,728 1,951 0,783 15,660 0,804 18,235 0,031
0,031
0400;4;8,4,8,4;Kr Ag 0,134 0400 0534 0,728 1,951 0,710 5,680 0,772 8,248 0,031
1000;4;8;4,8;4;Kr Ag 0,134 1,000 1,134 0,728 1,951 0,710 14,200 0,740 16,785 0,032
0,031
0400;48:4,8;4;Kr Mag 0,134 0400 0,534 0,728 1,951 0,593 4,744 0,687 7,338 0,032
1000,4;8;4;8,4,Kr Mag 0,134 1,000 1,134 0,728 1,951 0,593 11,860 0,638 14,470 0,033
0,033
0,134 0,400 0534 0,728 1,951 0,528 4,224 0,639 6,828 0,033
0,134 1,000 1,134 0,728 1,951 0,528 10,560 0,581 13,168 0,033
0,033
0,134 0,400 0,534 0,728 1,951 0,402 3,216 0,548 5,852 0,034
0,134 1,000 1,134 0,728 1,951 0,402 8,040 0,471 10,673 0,034
0,034
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Energetische Klassifizierung von Fenstern

PH Fenster & Edelstahlrandverbund

Hohe  Hohe Hohe UWert  Wamemenge U-Wert Warmemenge U-Wert  Warmemenge Warmebriicke

Rahmen Glas Gesant Rahmen  Rahmen

k lg lug Y

[m [m [m Wit *K] - [Wim)]
0400;4,154,Kr Ag 0,134 0400 0,534 0,728
1000;4,15;4;Kr Ag 0,134 1,000 1,134 0,728
0400,4,15;4,Ar Mag 0,134 0400 0,534 0,728
1000;4;15;4;Ar Mag 0,134 1,000 1,134 0,728
0400;4,15;4,Kr Mag 0,134 0400 0,534 0,728
1000;4;15;4;Kr Mag 0,134 1,000 1,134 0,728
0400;4,8,4,8,4,Kr Py 0,134 0400 0534 0,728
1000;4;8;4.8;4;Kr Py 0,134 1,000 1,134 0,728

0,134 0400 0,534 0,728
0,134 1,000 1,134 0,728

0400;4,8;48,4:Kr Ag 0,134 0400 0,534 0,728
1000;4:8;4;8,4;Kr Ag 0,134 1,000 1,134 0,728
0400,4,8,4,8,4;Kr Mag 0,134 0,400 0,534 0,728
1000;4,8;4;8;4;Kr Mag 0,134 1,000 1,134 0,728
0400,4:8,4.8,4.Xe Ag 0,134 0400 0,534 0,728
1000,4,8;4;8,4,Xe Ag 0,134 1000 1,134 0,728
0400,4,84,84,XeMag 0,134 0400 0,534 0,728
1000;4,8,4,8,4,Xe Mag 0,134 1,000 1,134 0,728

1,951
1,951

1,951
1,951

1,951
1,951

1,951
1,951

1,951
1,951

1,951
1,951

1,951
1,951

1,951
1,951

1,951
1,951

Glas

Win?*K] [Wim]

1,184
1,184

1,092
1,092

0,985
0,985

0,854
0,854

0,783
0,783

0,710
0,710

0,593
0,593

0,528
0,528

0,402
0,402

9,472
23,680

8,736
21,840

7,880
19,700

6,832
17,080

6,264
15,660

5,680
14,200

4,744
11,860

4224
10,560

3,216
8,040

Gesamt  Gesamt

Wi K] W]

1,136
1,163

1,072
1,085

0,994
0,991

0,892
0,874

0,840
0,812

0,788
0,748

0,703
0,646

0,655
0,587

0,564
0,478

12,135
26,375

11,448
24,608

10,619
22,485

9,524
19,811

8,975
18,407

8411
16,960

7,508
14,649

7,000
13,315

6,027
10,834

0,036

0,037

0,036
0,038

0,041

0,039
0,039
0,042
0,041
0,037
0,039
0,038
0,038
0,040
0,039
0,039
0,040
0,041
0,042
0,041
0,041

0,041
0,043
0,042
0,043
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Energetische Klassifizierung von Fenstern

IWU

Us-Wert Berechnung fiir die Einbausituation mit Therm 2.0

Hdhe Héhe Hohe

Wand Fenster ~ Gesamt

! Iw Igesamt

[m] [m] [m]
MonoAlt;Holzfeneu 0,515 0,5100 1,0250
MonoAlt;Kun 0,515 0,5120 1,0270
MonoAlt;Alumit 0,515 0,5065 1,0215
MonoAlt;Aluohne 0,515 0,5065 1,0215
MonoAlt;Holzfenalt 0,515 0,5150 1,0300
MonoNeu;PH-Fen. 0,515 0,5290 1,0440
MonoNeu;Holzfeneu 0,515 0,5100 1,0250
MonoNeu;Kun 0,515 0,5120 1,0270
MonoNeu;Alumit 0,515 0,5065 1,0215
MonoNeu;Aluohne 0,515 0,5065 1,0215
WDVS; PH-Fenster 0,515 0,5290 1,0440
WDVS; HolzfeNeu 0,515 0,5100 1,0250
WDVS; Kun 0,515 0,5120 1,0270
WDVS; Alumit 0,515 0,5065 1,0215
WDVS; Aluohne 0,515 0,5065 1,0215
WDVS; HolzNeu ohne Ub. 0,515 0,5100 1,0250
MSMWmit; PH-Fen. 0,515 0,5290 1,0440
MSMWmit; Holzfenneu 0,515 0,5100 1,0250
MSMWmit; Kun 0,515 0,5120 1,0270
MSMWmit; Alumit 0,515 0,5065 1,0215
MSMWnmit; Aluchne 0,515 0,5065 1,0215
MSMWmit;Holzfenalt 0,515 0,5150 1,0300
MSMWohne; Holzfenneu 0,515 0,5100 1,0250
MSMWohne; HolzfeAlt 0,515 0,5120 1,0270
MSMWohne; Kunst 0,515 0,5120 1,0270
MSMWohne; Alumit 0,515 0,5065 1,0215
MSMWmitV2; Holzfenneu 0,515 0,5100 1,0250
MSMWmitV2; HolzfenAlt 0,515 0,5120 1,0270
MSMWmitV2; Kunst 0,515 0,5120 1,0270
MSMWmitV2; Alumit 0,515 0,5065 1,0215
MSMWmitV2; PHFen 0,515 0,5290 1,0440
Holzsténder; HolzfenNeu 0,34 0,4950 0,8350
Holzsténder; Kunst 0,34 0,4970 0,8370
Holzsténder; Alumit 0,34 0,4915 0,8315
Holzsténder; PH 0,34 0,5140 0,8540

U-Wert
Wand
UWmd
[W/m?*K] [W/m]

2,0688
2,0688
2,0688
2,0688
2,0688

0,4831
0,4831
0,4831
0,4831
0,4831

0,3355
0,3355
0,3355
0,3355
0,3355
0,3355

21,30864
21,30864
21,30864
21,30864
21,30864

4,97593
4,97593
4,97593
4,97593
4,97593

3,54217
3,54217
3,54217
3,54217
3,54217

3,54217

3,45565
3,45565
3,45565
3,45565
3,45565
3,45565

17,81797
17,81797
17,81797
17,81797

3,45565
3,45565
3,45565
3,45565
3,45565

1,84688
1,84688
1,84688
1,84688

Wédrmemenge U-Wert
Fenster

[W/m? *K]

1,8036
5,0651
1,3660
1,7360

1,8036
5,0651
1,3660
1,7360
0,5833

1,8036
1,3660
1,7360
0,5833

18,39672
19,89734
22,66891
29,78625
52,17053

6,17131
18,39672
19,89734
22,66891
29,78625

6,17131
18,39672
19,89734
22,66891
29,78625

18,39672

6,17131
18,39672
19,89734
22,66891
29,78625
52,17053

18,39672
51,86662
13,98784
17,58568

18,39672
51,86662
13,98784
17,58568

6,17131

17,85564
13,57804
17,06488

5,99632

Wsarmemenge U-Wert
Fenster Gesamt
Ugesamt

[W/m?*K] [W/m]

2,0485
2,1158
2,2619
2,6359
3,7200

0,5743
1,2034
1,2748
1,4196
1,8136

0,5019
1,1031
1,1640
1,3419

1,1373

0,4733
1,0886
1,1509
1,3112

1,8118

1,2092
2,8294
0,9783
1,1838
0,6014

1,2186
0,9338
1,1638
0,4700

QGesamt

41,99425
43,45853
46,21062
53,85144
76,63200

11,99138
24,66970
26,18439
29,00243
37,05185

10,47967
22,61355
23,90856
27,41502

0,00000

23,31465

9,88250
22,31630
23,63949
26,78782

0,00000

0,00000

38,08490
71,86946
33,42474
37,01507

24,78860
58,11588
20,09428
24,18503
12,55723

20,35062
15,63181
19,35399

8,02760

Warmemenge Wéarmebriicke
Gesamt

[W/im*K]

0,094
0,109
0,081
0,081

0,147
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