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Wirmedurchgangskoeffizient von
Fensterkonstruktionen
Von Thomas Frank und Hans Miihlebach, Diibendorf

Bei der Beurteilung der Wirmedimmeigenschaften von Fensterkonstruktionen bestehen
heute vielfach Unsicherheiten iiber die Vergleichbarkeit der vorhandenen Kennwerte. Dies
ist in erster Linie darauf zuriickzufiihren, dass unterschiedliche Definitionen der verwende-

ten Mess- und Rechenwerte vorliegen.

Eine einheitliche Betrachtungsweise der wirmetechnischen Kenngrossen des Fensters dringt
sich deshalb auf. Der vorliegende Berechnungsansatz stiitzt sich einerseits auf Messungen
und Berechnungen, welche an der EMPA durchgefiihrt wurden, andererseits lehnt er sich
stark an die neuen Berechnungsverfahren von Belgien und Frankreich an.

Einleitung

Das Bauelement Fenster stellt eine in-
homogene Konstruktion dar. Fiir die
Ermittlung der Wéarmeverluste ist eine
Aufteilung des Fensters in Teilbereiche
gemdss Bild 1 erforderlich. Diese Teil-
bereiche werden je fiir sich mit Warme-
durchgangseigenschaften versehen: Zo-
nen mit vorwiegend eindimensionalem
Wirmedurchgangsverhalten wird ein
flichenbezogener mittlerer k-Wert zu-
geordnet, Storzonen mit mehrdimen-
sionalem Warmefluss (sog. Wiarme-
briicken) werden mit einem Perimeter-
Zuschlag, dem linearen k-Wert verse-
hen. Dieser Ansatz weist den Vorteil
auf, dass fiir die verschiedenen Mate-
rialien, Rahmen und Verglasung, Pro-
dukte-Kennwerte definiert werden
konnen, welche unabhingig von der
Fenstergrosse sind. Der Gesamtwédrme-
durchgangskoeffizient des Fensters
lasst sich rechnerisch wie folgt ermit-
teln:

kr+ Ar+ k- Ag+ kiin+ L

k[r= Ap

wobei

AR Projektionsfldche

des Rahmeéns (m?)
A Projektionsfliche des Glases (m?)
Afr Projektionsflache

des Fensters (m?)
Ar=Ar+ Ag

L  Perimeterlinge
des Glasrandes (m)

(Lichtmass der Glasfliche)
kg Wirmedurchgangskoeffizient

des Rahmens (W/m?K)
k¢ Wirmedurchgangskoeffizient

des Glases (W/m2K)
kiin Wirmedurchgangskoeffizient

des Glasrandverbundes (W/mK)
Die Bestimmung des linearen k-Wertes
k;, des Glasrandverbundes kann auf
rechnerischem Wege mit Hilfe eines Fi-
nite-Element-Programmes [vgl. 1, 2, 4,
8] oder durch Labormessungen erfol-
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gen. Umfangreiche Untersuchungen
zum vorliegenden Rechenansatz wur-
den in Belgien und Frankreich durch-
gefithrt. Entsprechende Normierungs-
entwiirfe zur rechnerischen Bestim-
mung des Fenster-k-Wertes liegen in
diesen Landern bereits vor [8, 9, 10, 11].

Ermittlung des
Wirmedurchgangskoeffizienten

Fiir die rechnerische Ermittlung des
Wiarmedurchgangskoeffizienten  von
Fensterkonstruktionen werden im fol-
genden die erforderlichen Kenngrossen
fiir die einzelnen Teilbereiche angege-
ben. Es handelt sich dabei um Richt-
werte fiir die Planung. Bei neuen Pro-
dukten empfiehlt sich in der Regel die
Verwendung von Labormesswerten.
Hierbei gilt es jedoch zu beachten, dass
ein direkter Produktevergleich nur bei
Priifungen nach derselben Messmetho-
de moglich ist. Ndhere Angaben zur
Problematik der Vergleichbarkeit von
Messresultaten sind in der SZFF-Norm
41.04 [13] enthalten.

Bild 1. Teilbereiche des Fensters

Rahmen-k-Wert

In Tabelle 1 sind die heute iiblichen
Rahmenarten und deren k-Werte auf-
gefithrt. Es ist jeweils eine Bandbreite
sowie ein typischer Mittelwert angege-
ben. Zurzeit wird in einer Arbeitsgrup-
pe des SZFF eine Priifrichtlinie zur
messtechnischen Bestimmung des Rah-
men-k-Wertes vorbereitet.

Glas-k-Werte

Die Entwicklung auf dem Gebiet der
Wirmeschutzglaser hat in den letzten
Jahren sehr grosse Fortschritte gezeigt.
Es werden eine grosse Anzahl verschie-
denartiger Waéarmeschutzbeschichtun-
gen auf dem Markt angeboten. Die In-
frarot reflektierenden Beschichtungen
koénnen grob in zwei Kategorien einge-
teilt werden:

O Typ A: Pyrolytisches Beschichtungs-
verfahren («hard coated») mit Zinn-
oxid oder Indiumoxid, €= 0,15

O Typ B:1Im Vakuum aufgebrachte Be-
schichtungen nach dem Sputtering-Ver-
fahren («soft coated») mit Gold, Kup-
fer oder Silber, = 0,10

Die Glas-k-Werte fiir eine Anzahl Nor-
mal- und Wéarmeschutzgldser (Typ A
und B) wurden auf rechnerischem
Wege fiir folgende Randbedingungen
ermittelt:

=20°C, o;= 8W/m?K
t,= 5°C, a,=20W/m2K

Als Rechenmodell wurde der Ansatz
von Rubin [12] verwendet, fiir dessen
Anwendung im Rahmen des NEFF-
Projektes Nr. 266 ein BASIC-Rechen-
programm erstellt worden ist [5]. Die
Zuverldssigkeit des Rechenverfahrens
wurde an der EMPA mit Hilfe von
k-Wert-Messungen im Labor tiberpriift.

— Anschluss des Blendrahmens an die Wandkonstruktion

- Fensterrahmen (Blend- und Fliigelrahmen)
- Glasrandverbund
- ungestorte Glaszone

Zuschlag Wandanschluss
kyn~Wand [W/mK]

Zuschlag Glasrandverbund
kyo— Fenster [W/mK]

¥
A

l(Wund }Rahmen kGIus

Krohmen ~ Kwand

A A

"3
A A
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Rahmentyp Krohmen [W/m2K] Verglasung SZR k Verglasung SZR k
Glas Glas
Holz (Gastyp) mm W/mZK (Gastyp) mm W/m2K
4.7
(1.4-20) DV 30 2.7 . . 28 + 8 1.5
EV+2-IV g tio | oo |
EV iy 28+ 8 19
= (Luft)
Holz-Metall 24 + 12 1.8 EV +2—1V 5 (Argon) 28 +8 13
24 + 12 1.1
1.8 8 3.1
(16-20) 201V 12 2.9 8 22
18 238 2—IV|R (Luft) 12 1.8
16 145
Kunststoff
8 29
2.0 2-1V  (Argon) 12 2.7 8 18
(16-24) 16 26 2-1V| (Argon) 12 1.4
16 3
8+8 2.2
Metall 3-1V (Lufy 10 410 2.0 drel U/
(wdrmegeddmmt) 12 +12 1.9 31V g (Lufy 10 +10 15
3.0 12 + 12 1.4
(25-35) e 0
3—IV (Argon) | 10 +10 1.9 Biad is
i s 3-1V 3 (Agon) | 10+10 | 1.2
Tabelle I.  Richtwerte fiir Wirmedurchgangskoef- 12 +12 1.1
fizienten von Rahmenkonstruktionen Tabelle2. Glas-k-Werte fiir Normalgldser (Re-
chenwerte) 8+8 1.4
3—IV g q (Luf) | 10+10| 1.2
Die Rechengenauigkeit liegt dabei in 12+12 14
einer Fehlerbandbreite von +5% (vgl.
Bild 2). +
) Tabelle 3. Glas-k-Werte fiir Wiarmeschutzgldser See 11
In den Tabellen 2 bis 4 sind die rechne-  Typ A:e = 0,15 (Rechenwerte) 3-IV|g.g (Argon)] 10 +10| 0.9

rischen Glas-k-Werte fiir verschiedene
Verglasungskonstruktionen mit und
ohne Gasfiillung (Argon) angegeben.
Teilweise sind heute auch Wairme-
schutzgldser mit einer Infrarot-Be-
-schichtung € < 0,10 auf dem Markt. In
diesen Fillen sind fiir die Glas-k-Werte
die Herstellerangaben (bzw. Priifzeug-
nisse) zu konsultieren.

Glasrandverbund

Die metallische Verbindung der Gléser
bewirkt im Glasfalzbereich eine lokale
Wirmebriicke. Deren Einfluss auf den
Warmedurchgang des Fensters wird
mit einem linearen k-Wert erfasst. Die

Bild 2. Vergleich
Glas-k-Werte

berechneter und gemessener

T
5
= 30
x 2—1v/" e
S °
=25
3-1V
20
5 2-1v,
=
115
5 31V,
£10
D
>
@05
05 40 45 20 25 30
Gemessener k- Werl [ W/m2K]

Verglasung SZR
Glas
(Gastyp) mm W/mzK
DVIR 30 1.7
EV +2-1V  (Lury | 28 +8 16
24 + 12 1.4
28 +8 1.4

EV + 2—IV |Rr(Argon) 24 + 12 1.2

8 2.3

2——|V|R (Luft) 12 19
16 157

8 1.9

2—1V 1R (Argon) 12 1.6
16 1.4

8+8 1474

31V (Luft) 10 + 10 1.6

12 +12 1.4

8+8 1.4
3—1V g (Argon) 10 + 10 1.3
12 + 12 182
8+8 1.5
B_IVIR-IR (Luft) 10 + 10 1:3
12 + 12 1.1
8+8 1.2
3—IV|g. 1 (Argon) 10 + 10 1.0
12 + 12 0.9

12 + 12 0.8

Tabelle 4. Glas-k-Werte fiir Wirmeschutzgldser
Typ B:e = 0,10 (Rechenywerte)

in Tabelle 5 zusammengestellten Werte
basieren auf Messungen, welche an der
EMPA durchgefiihrt wurden. Der an-
gegebene Bereich widerspiegelt den
vorhandenen Messfehlerbereich. Ver-
gleiche mit rechnerisch ermittelten
Werten verschiedener Autoren [1, 2, 4,

Tabelle5. ky,-Werte des Glasrandverbundes
Verglasung kin [W/mK]
DV
0
&=V 0.05
(0.04-006)
2-1V (IR) i 0.06
(005-007)
S=l 0.04
(0.03-0.05)
3-1V (IR) E 0.05
= (0.04 - 0.06)
3-1V (IR) E i 0.06
(0.05-0.07)
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8, 11] zeigen einen dhnlichen Streube-
reich. Die vorliegenden Werte sind des-
halb als Richtwerte zu betrachten.

Wirkung von
Nachtisolationsvorrichtungen

Der Fenster-k-Wert kann durch Ver-
wendung einer Nachtisolationsvorrich-
tung verbessert werden. Die Wirkung
dieser Zusatzisolation kann rechne-
risch mit Hilfe eines Zusatzwiderstan-
des R(Nacht) wie folgt beriicksichtigt
werden:

1
1/kr(Tag) + R (Nacht)

kr (Nacht) =

Tabelle 6 vermittelt einen Uberblick
iiber die moglichen Bereiche des resul-
tierenden Zusatzwiderstandes.
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Nachtisolation R (Nacht)
mZK [ W
— Vorhang,Lamellenstore 0.05 — 0.10
innen
— Isolierladen innen 0.20 — 0.60
— Rolladen aussen 0.10 — 0.40
— Isolierladen aussen 0.30 — 0.80

Tabelle 6. Zusatzwiderstand R einer Nachtisola-
tion

Bei den aufgefiihrten Werten handelt es
sich um eine grobe Zusammenstellung
aufgrund der Literatur. Die Luftdich-
tigkeit der Zusatzisolation iibt dabei
einen wesentlichen Einfluss aus. Bei in-
nenliegenden Vorrichtungen muss dem
Problem der Oberflichenkondensation
grosse Beachtung geschenkt werden.

Adressen der Verfasser: Th. Frank, dipl. Ing. ETH,
und H. Miihlebach, Arch. HTL, EMPA, Abteilung
Bauphysik, 8600 Diibendorf.
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