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Nationales Vorwort

Diese Europaische Norm EN 13947:2006 ist vom Technischen Komitee CEN/TC 89 (Sekretariat: SIS,
Schweden) in der Arbeitsgruppe WG 7 unter deutscher Mitwirkung erarbeitet worden. Das Sekretariat von
CEN/TC 89/WG 7 wird von Deutschland geftihrt. Der fiir die CEN/TC 89/WG 7 zustandige Arbeitsausschuss
im DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. ist der als Spiegelausschuss eingesetzte NA 005-56-97 AA
»1ransparente Bauteile“ des Normenausschusses Bauwesen (NABau).

Anderungen

Gegenuber DIN EN 13947:2007-03 wurden folgende Berichtigungen vorgenommen:

a) in Tabelle B.1 wurde ,Aluminium, Holz* durch ,Holz-Aluminium® ersetzt;

b) in Tabelle B.2 wurde ,Aluminium, Holz" durch ,Holz-Aluminium® ersetzt;

c) in Tabelle B.2 wurde in der Zeile ,Holz-Aluminium® ¥ = 0,8 W/(m-K) durch ¥ = 0,08 W/(m-K) ersetzt;
d) in Tabelle B.3 wurde in der Zeile ,Holz oder PVC* ¥ = 0,8 W/(m-K) durch ¥ = 0,08 W/(m-K) ersetzt;
e) in Tabelle B.4 wurde in der Zeile ,Holz oder PVC* ¥ = 0,6 W/(m-K) durch ¥ = 0,06 W/(m-K) ersetzt;

f) in der Legende zu Bild E.3 wurde ,Abstandshalter mit 2 = 0,04 W/(m-K)“ durch ,Abstandshalter mit
4 = 0,4 W/(m-K)* ersetzt;

g) editorielle Korrekturen.

Frithere Ausgaben

DIN EN 13947: 2007-03



EUROPAISCHE NORM EN 13947
EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE Dezember 2006

ICS 91.060.10; 91.120.10

Deutsche Fassung

Warmetechnisches Verhalten von Vorhangfassaden —
Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten

Thermal performance of curtain walling — Performances thermiques des fagades légéres —
Calculation of thermal transmittance Calcul du coefficient de transmission thermique

Diese Europaische Norm wurde vom CEN am 9. November 2006 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschaftsordnung zu erfillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen
dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand befindliche Listen
dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim Management-Zentrum oder bei jedem CEN-Mitglied auf Anfrage
erhaltlich.

Diese Europaische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzdsisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache,
die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem Management-Zentrum
mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland,
Irland, Island, ltalien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien,
Schweden, der Schweiz, der Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, Ungarn, dem Vereinigten Konigreich und Zypern.

. — |

EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG
EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

Management-Zentrum: rue de Stassart, 36 B-1050 Briissel

© 2006 CEN  Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Ref. Nr. EN 13947:2006 D
Verfahren, sind weltweit den nationalen Mitgliedern von CEN vorbehalten.



EN 13947:2006 (D)

Inhalt
Seite

2o T e T PN 5
T = 0L ' S 6
1 AnNWendungsbereiCh ... ———————————————— 7
2 Normative VerweiSUNQGEN........co i sms e s e e smmn e e e s s e s s mnn e e e e s s mnmnnnes 7
3 Begriffe, Symbole und Einheiten ..o 8
31 7= o | ) = SRR 8
3.2 Symbole UNd EINEIteN ........ ..o sme e e e e e e 8
3.3 BT e T35 0= =0 L T L= R 9
34 [ ToTed T L=X3 (=] =T [ o [ PSPPI 9
4 GeometrisChe MErkmale .........oooi i n e sm e s s sme e e s mn e e e nmn e s 9
4.1 [ F= L0 0 40 0 1= € 4P 1 PP 9
4.2 Abgewickelte Flache und raumseitige Tiefe........cccciiiiiiiii 12
4.3 Grenzen von Vorhangfassaden ... 12
R O Y [ 1= 4 1Y T 12
4.3.2 Grenzen eines reprasentativen Bezugselementes.........c.ccccinviiiiinnins e, 13
4.3.3 Flachen von Vorhangfassaden.........cccceiiimmiiiimnsisss s sssss s s s ssssss s sssans 14
5 Schnittebenen und Unterteilung in Warmezonen ..o s 15
5.1 Regeln fiir die thermische Modellierung ..........cccoocceeerirrecceernccrr e e 15
5.2 Schnittebenen im geometrischen Modell............ccciiiiroiiiirrcerrrrre e e 15
6 Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten von Vorhangfassaden..........cccccoeeeccernennneen. 16
6.1 Y=Y 1 12T =T o 16
6.2 Vereinfachtes Beurteilungsverfahren....... .. sssssre e sssmss e e s essssnmnees 17
6.2.1 Warmedurchgangskoeffizient von Verglasungen und Paneelen (Fiillungen)......ccccccevviiicccnnnes 17
6.2.2 Bestimmung des Warmestroms durch den Verbindungsbereich Fiillung/Pfosten oder

LR T=Y o 1= 1 |10 3T 17
6.2.3 Bestimmung des Gesamt-Warmedurchgangskoeffizienten einer Vorhangfassade (Ug,) ---..- 22
6.3 Verfahren mit Beurteilung der einzelnen Komponenten ..........cccccvviccccccemrreeennssssssssssesessessssssnnes 23
L T B N e 7= 4 U= 1 = PSSR 23
6.3.2 Definition der FIAChEN .........oooi e 23
6.3.3 Warmedurchgangskoeffizient von Verglasungen und Paneelen (Fullungen).........cccccceviinneen. 26
6.3.4 Warmedurchgangskoeffizient von Rahmen, Pfosten/Riegeln ..., 26
6.3.5 Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient ..........ccccoiiiiiiiiiinicicccr s 27
6.4 Warmedurchgangskoeffizient einer Vorhangfassade aus unterschiedlichen Elementen........ 28
7 [T e =L 7= - T 1= o 29
8 ==Y T 3 29
8.1 QuerschnittSZeICANUNGEN.......coccii i 29
8.2 Gesamtzeichnung des Vorhangfassadenelementes...........ccccocooiiirrceierrnccrensnsseee s s 30
8.3 LAV = e T30 = 1= =Y od o] 4 L0 ' 30
8.4 Darstellung der ErgebniSSe .......cccceeiiiiiiiicccceecesere s ssssns e s s ss s s ssssms s e e es s snmn e e e s nesnnssnnneeenssnnnnn 30
Anhang A (informativ) Leitlinie zur Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten U, von

Vorhangfassaden beider Verfahren............ e 31
Anhang B (informativ) Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient des

VerbindungSbereiChes ... 32
Anhang C (normativ) Verfahren zur Berechnung des warmetechnischen Einflusses von

Schrauben unter Anwendung eines zweidimensionalen numerischen Verfahrens und der

Verfahren nach EN ISO 10077-2 ........ooouiiiiiiieiasressssssse s s sssse s ssssss s s sms e s ssss s s ssssms e sssssmsssssssnees 40
Cc1 N e 1= 4 LY 13 =PSRN 40
C.2 Berechnung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit einer Schraube Ag gq..oeoereenersersenseincnnnne. 41
C.3 Beriicksichtigung von Schraubenkopfen und Unterlegscheiben ..........cccoocmvviiiiicccccceeeneennnnnn, 41



EN 13947:2006 (D)

Seite
Anhang D (normativ) Beliiftete und ruhende LUftraume .........ccccccrciiiiiiininine e 42
Anhang E (informativ) Verfahren mit Beurteilung der einzelnen Komponenten: Beispiel fiir die
==Y =Y od 301U T ' PSR 45
E.A Daten fiir die BeISPI€Ie.......cccceuiiiiiiiiccieiriireiis s crsmrre e s s ss s ssns e s s e e s s s ssnnn e e e e e e s s s snnn e e essa s nnnnnnennenan 45
E.2 - 1 0] 0 1= TP 47
E.2.1 Definition und Beurteilung von FIAChEN ... s 47
E.2.2 Beurteilung der Werte flr Us ...t 48
E.3 R =Y o | E= LT 1 4T 1= o T PSSP 48
E.3.1 Definition und Beurteilung der FIACREN ............emiiiiiiiccccecr s e 48
E.3.2 Bewertung der Werte fiir Ug ............................................................................................................... 48
E.3.3 Definition von lg und Beurteilung der Werte fiir 7 UNd % fUNA P £ 48
E.4 =T 1= - 49
E.4.1 Definition und Beurteilung der FIGchen ..o, 49
E.4.2 Beurteilung der Werte fiir e 49
E.4.3 Definition von lp und Beurteilung der Werte fiir e 49
E.4.4 Berechnung eines ganzen EI@MENtES.........couiccccceeiiiiiiiiiccsssseerre e s ss s sssnssese s ssssssssssssessssssssssnnssssssssas 50
Anhang F (informativ) Vereinfachtes Beurteilungsverfahren: Beispiel fiir die Berechnung.................... 51
F.1 Allgemeine Beschreibung der Beispiele..........cccuiiiiniiiiinniie s 51
F.2 Auf den Mittenbereich der Verglasung bezogener U-Wert ...........cccouciimminiimineisses s 52
F.3 Auf den Mittenbereich der Fensterbriistung bezogener U-Wert ...........cccooriiiinniiiininnennincneennns 52
F.4 U-Werte vOn ANSCRIUSSEN ........ccciiiiiieir s 52
F.5 Gesamt-U-Wert der Vorhangfassade..........ccccoiiiiiimiiiiinnsssss s sanes 53
I =Y 1T 11 1= o - 54
Bilder
Bild 1 — Prinzipdarstellung einer Vorhangfassade: Elementbauweise ...........ccccourriiminreceenescceeennssceeeennns 10
Bild 2 — Prinzipdarstellung einer Vorhangfassade: Pfosten-Riegel-Konstruktion.........cccccccoeecciieernennnnn. 1
Bild 3 — Raumseitig und auBenseitig abgewickelte Flache, raumseitige Tiefe ........ccccccmrrrrriiiccccnernennnn. 12
Bild 4 — Grenzen eines reprasentativen Bezugselementes einer Fassade............ccccevcmmmrerriiiccccneeeenennnns 13
Bild 5 — Flachen mit unterschiedlichen warmetechnischen Eigenschaften...........cccooeiiiniiiiinciiinnnns 14
Bild 6 — Warmetechnischer Abschnitt, stellvertretend fiir die gesamte Vorhangfassade ..............c....... 17
Bild 7a — Darstellung der Bereiche fiir die Vorgehensweise mit U, (Beispiel: Verglasung,
Pfosten, PAn@el) .......coo i 19
Bild 7b — Darstellung der Bereiche fiir die Vorgehensweise mit Y1, (Beispiel: Verglasung,
Pfosten, Pan@el) ..ot 20
Bild 8 — Beispiel 1: Vorhangfassade in Rahmenbauweise ..........cccccocmiiiiiiiiniine s 21
Bild 9 — Beispiel 2: SG-Verglasung mit Silikonverklebung ...........ccccoiiiiiimiinins e 21
Bild 10 — Beispiel 3: SG-Verglasung ........cccceriiriumriiiiismisiisssiissssisssss s s s s s sssssss s sssss s sssssssssnnsas 22
Bild 11 — Beispiel 4: Hinterliiftete FAssade ........cccoooiiiiini e e 22
Bild 12 — Darstellung der verglasten Flache und der Umfangslange.........ccccoccmrereeerrssseeernssseesssssneeennnes 24
Bild 13 — Darstellung der verschiedenen Flachenanteile von Pfosten und Riegeln sowie von
Paneelen und Verglasungen ... s s ssss s e mnmn s e 25
Bild 14 — Darstellung der verschiedenen Flachenanteile von beweglichen und feststehenden
Rahmen und von Verglasungen .........uiiiiiiiiccisemeiensssssssssssssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssnsnsees 26
Bild 15 — Darstellung eines in einen Riegel oder Pfosten integrierten Fensters ........ccccccvviiccccecernnnnnn. 28
Bild B.1 — Definition der warmetechnisch verbesserte Abstandhalter fiir Verglasungen ...................... 35
Bild B.2 — Paneel TP ... s e n i n e e nr s 36
Bild B.3 — Paneel TyP 2.t s s s e h e R e R nn e n s 36
Bild B.4 — Randbedingungen fiir die Berechnung von U; fiir direkt in die Fassade eingebaute
Rahmenprofile (Pfosten-Rahmen-Verbindungsbereiche Typ C und Typ D) .......cccecvmrrrniinnnnnnne 39
Bild C.1 — Beurteilung des warmetechnischen Einflusses von Schrauben unter Anwendung
einer zweidimensionalen numerischen Berechnung ..........ccccoiiriimniiiinss e 40
Bild D.1 — Beispiel: Berechnung des Ucw Wertes fiir eine Doppelfassade..........ccccccvrrirrrrrcceerrnsssneennnas 44



EN 13947:2006 (D)

Seite

Bild E.1 — Element einer Vorhangfassade, von aulen betrachtet.............cccoviiiiiiiiiniinnsceenns 45
Bild E.2 — Detail einer Verglasung ..o s s s ssssss s s ssssss s ssssass s s snans 46
Bild E.3 — Detail @iNeS PANE@EIS ... e 46
Bild E.4 — Definition der FIAChEN ........o e e s e e 47
Bild F.1 — Geometrie des Fassadenmoduls............oo i 51
Tabellen
Tabelle 1 — Symbole und EiNh@Iten ........ ..o s s e sm e e mn e e mne s 8
Tabelle 2 — AU-Werte fur Pfosten und Riegel in Bezug auf Verbindungsmittel aus

nichtrostendem Stahl ..........oo e 27
Tabelle 3 — Herkunft der Eingabedaten.............oooiriiciiinccrr e 29
Tabelle A.1 — Zusammenfassung der Verfahren zur Bestimmung des U.,-Wertes von

AV /oY 4 B Ta T | 2= EoX=T- Lo [=Y o 1 PSR 31
Tabelle B.1 — Werte des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten ¥, und ¥4 in

W/(m-K) fiir libliche Abstandhalter (z. B. aus Aluminium oder Stahl, mit

Trocknungsmittel gefiillt) fiir Verglasungen, die in Pfosten/Riegel eingebaut sind........... 32
Tabelle B.2 — Werte des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten ¥, , und ¥4 in

W/(m-K) fur warmetechnisch verbesserte Abstandhalter fiir Verglasungen, die in

Pfosten/Riegel eingebaut Sind..........ccccocoviiiiiinc e ——— 33
Tabelle B.3 — Werte des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten %4 in W/(m-K) fir

tibliche Abstandhalter (z. B. aus Aluminium oder Stahl, mit Trocknungsmittel gefiillt)

fiir Verglasungen, die in Rahmen eingebaut sind ...........cccociiminiiinese e 33
Tabelle B.4 — Werte des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten %4 in W/(m-K) fiir

warmetechnisch verbesserte Abstandhalter fiir Verglasungen, die in Rahmen

€iNGEbAUL SINd.....icceiii i ————————————————— 34
Tabelle B.5 — Werte des ldangenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten fiir Abstandhalter fiir

e T == [ 35
Tabelle B.6 — Werte des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten fiir den

Verbindungsbereich von Pfosten/Riegel und Rahmen Aluminium- und Stahlprofile ........ 37
Tabelle B.7 — Werte des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten fiir den

Verbindungsbereich von Pfosten/Riegel und Rahmen Profile aus Holz sowie aus

HOIZ und ATUMINIUM ...t ee s smn e e e e e e mmnn e e s 38
Tabelle D.1 — Warmedurchlasswiderstand R von ruhenden Luftschichten in (m?-K/W):

Oberflachen mit hohem EmisSionsgrad ..........ccccocmiiiiiiiiicsismrnerr s ssenr e ssms s 42
Tabelle E.1 — Darstellung der Werte fiir das Berechnungsbeispiel ..........cccoiiiiiiiiciiicccereeeeee 50
Tabelle F.1 — MaBe des Pane@els.......... i ms s e e mmn e 52
Tabelle F.2 — U-Werte VON ANSChIUSSEN ... s s mmn e 53
Tabelle F.3 — Gesamt-U-Wert der Vorhangfassade..........ccccoumriroemiricrcerncsccee e seee e sme e sme e 53



EN 13947:2006 (D)

Vorwort

Dieses Dokument (EN 13947:2006) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 89 ,Warmeschutz von
Gebauden und Bauteilen® erarbeitet, dessen Sekretariat vom SIS gehalten wird.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Juni 2007, und etwaige entgegenstehende nationale
Normen missen bis Juni 2007 zurtickgezogen werden.

Diese Norm ist Teil einer Reihe von Normen tber Berechnungsverfahren zur Festlegung und Beurteilung des
warmetechnischen Verhaltens von Gebauden und Bauteilen.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Danemark, Deutschland, Estland,
Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande,
Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruméanien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien, Spanien,
Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Kdnigreich und Zypern.
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Einleitung

Die Bemessung und der Bau von Vorhangfassaden sind komplexe Vorgénge. In dieser Norm wird ein
Verfahren zur Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten von Vorhangfassaden festgelegt.

Vorhangfassaden bestehen oft aus verschiedenen Materialien, die auf unterschiedliche Weise miteinander
verbunden sind und zahlreiche geometrische Formen aufweisen kdnnen. In derart komplexen Konstruktionen
ist die Wahrscheinlichkeit relativ hoch, dass Warmebricken innerhalb der Gebaudehtille entstehen.

Die Ergebnisse von Berechnungen, die mit den in dieser Norm festgelegten Verfahren durchgefiihrt werden,
kénnen benutzt werden, um den Warmedurchgangskoeffizienten verschiedener Arten von Vorhangfassaden
miteinander zu vergleichen; sie konnen aber auch als Teil der Eingabedaten fir die Berechnung des
Warmebedarfs von Gebduden dienen. Diese Norm darf nicht dazu angewendet werden, die Wahrscheinlich-
keit der Kondenswasserbildung auf den Oberflachen des Bauwerks oder innerhalb des Bauwerkes zu
bestimmen.

Es werden unterschiedliche Verfahren in dieser Norm gegeben:
— Vereinfachtes Beurteilungsverfahren (siehe 6.2);
— Verfahren mit Beurteilung der einzelnen Komponenten (siehe 6.3);

Eine Einleitung zur Anwendung dieser Verfahren ist im Anhang A gegeben. Berechnungsbeispiele fiir diese
beiden Verfahren sind in den Anhéngen E und F gegeben.

Die Prifung nach EN ISO 12567-1 ist eine Alternative zu diesem Berechnungsverfahren.

Die Berechnung der thermischen Wirkungen der Anschliisse zwischen Vorhangfassade und Tragwerk sowie
der dazu verwendeten Verbindungsmittel kann nach prEN ISO 10211 erfolgen.

Der Warmedurchgangskoeffizient eines Rahmens U; wird nach ENISO 10077-2 oder EN 12412-2 in
Verbindung mit Anhang A definiert. Der Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung U,, der die

Randeinflisse nicht berlcksichtigt, wird nach EN 673, EN 674 oder EN 675 definiert. Die thermische
Wechselwirkung zwischen Rahmen und Fullung wird im langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten ¥,
der mit den in EN ISO 10077-2 festgelegten Verfahren abgeleitet wird, bertcksichtigt.
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1 Anwendungsbereich

Diese Europaische Norm legt ein Verfahren zur Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten von

Vorhangfassaden fest, die aus verglasten und/oder opaken Paneelen, die in Rahmen eingebaut werden oder

mit Rahmen verbunden sind, bestehen.

Die Berechnung umfasst

— unterschiedliche Verglasungsarten, z.B. aus Glas oder Kunststoff, einfache und mehrfache
Verglasungen, Verglasungen mit oder ohne Beschichtungen mit niedrigem Emissionsgrad sowie
Verglasungen mit einem Zwischenraum, der mit Luft oder anderen Gasen gefilllt ist;

— Rahmen (aus einem beliebigen Material), mit oder ohne warmetechnische Trennung;

— verschiedene Arten von opaken Paneelen, die mit Metall, Glas, Keramik oder einem anderen Material
verkleidet sind.

Die Berechnung bertcksichtigt den Einfluss von Warmebricken am Falz oder an der Fuge zwischen der
verglasten Flache, dem Rahmen und dem Paneel.

Folgende Faktoren werden in der Berechnung nicht bertcksichtigt:

— Einflisse aus der Sonneneinstrahlung;

— Warmeubertragung durch Luftdurchlassigkeit;

— Tauverhalten;

— Einfluss von Abschlussen;

— zusatzliche Warmeubertragung an den Ecken und Kanten der Vorhangfassade;
— Verbindungen mit das Tragwerk und die dazu verwendeten Verbindungsmittel;

— Vorhangfassaden mit eingebauter Heizung.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlief3lich aller Anderungen).

EN 673:1997, Glas im Bauwesen — Bestimmung des Wéarmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) —
Berechnungsverfahren

EN 674, Glas im Bauwesen — Bestimmung des Wérmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) — Verfahren mit
dem Plattengerét

EN 675, Glas im Bauwesen — Bestimmung des Wérmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) — Wéarmestrom-
messer-Verfahren

EN 12412-2, Waérmetechnisches Verhalten von Fenstern, Tiren und Abschliissen — Bestimmung des
Wérmedurchgangskoeffizienten mittels des Heizkastenverfahrens — Teil 2: Rahmen

prEN ISO 6946:2005, Bauteile — Warmedurchlasswiderstand und Wérmedurchgangskoeffizient —
Berechnungsverfahren (ISO/DIS 6946:2005)
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EN ISO 7345:1995, Wéarmeschutz — Physikalische Gré3en und Definitionen (ISO 7345:1987)

EN ISO 10077-1:2006, Wérmetechnisches Verhalten von Fenstern, Tiiren und Abschliissen — Berechnung
des Wérmedurchgangskoeffizienten — Teil 1: Vereinfachtes Verfahren (ISO/DIS 10077-1:2006)

EN ISO 10077-2:2003, Wérmetechnisches Verhalten von Fenstern, Tiiren und Abschliissen — Berechnung
des Wéarmedurchgangskoeffizienten — Teil 2: Numerisches Verfahren fiir Rahmen (ISO 10077-2:2003)

prEN ISO 10211, Wérmebriicken im Hochbau — Wérmestréme und Oberflachentemperaturen — Detaillierte

Berechnungen (ISO/DIS 10211:2005)

EN ISO 12567-1, Wérmetechnisches Verhalten von Fenstern und Tiren — Bestimmung des Wérme-
durchgangskoeffizienten mittels des Heizkastenverfahrens — Teil 1: Komplette Fenster und Tiren

(ISO 12567-1:2000)

3 Begriffe, Symbole und Einheiten

3.1 Begriffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN 673:1997, EN ISO 7345:1995,

prEN ISO 6946:2005.

ANMERKUNG  Abschnitt 4 enthalt Beschreibungen einer Reihe von geometrischen KenngréRen von Verglasungen,

Rahmenteilen und Paneelen.

3.2 Symbole und Einheiten

Tabelle 1 — Symbole und Einheiten

Symbol GroRe Einheit
A Flache m?
T thermodynamische Temperatur K
U Warmedurchgangskoeffizient W/(mz-K)
l Lange m
d Tiefe m
@ Warmestrom W
v Wérmfggz?wzzﬁ%%ekggﬁzient Wi(mK)
A Differenz
> Summe
£ Emissionsgrad




3.3 Tiefgestellte Indizes

cw
d
e
eq
f

f,g
FE

m,f

m,g

t,f
t.g
tot
TJ

W

3.4 Hochgestellte Indizes

*

4 Geometrische Merkmale

4.1

Die Hauptmerkmale von Vorhangfassaden sind in den Bildern 1 und 2 dargestellt.

Vorhangfassade
abgewickelt
aullenseitig
aquivalent

Rahmen
Rahmen/Verglasung
Fallung
Verglasung
raumseitig
Anschluss

Pfosten
Pfosten/Rahmen
Pfosten/Verglasung
normal

(opakes) Paneel
Schrauben

Riegel

Riegel / Verglasung
Riegel/Verglasung

Gesamt...

Fuge zwischen zwei Flllungen

Fenster

Definition der Flachen fir die Vorgehensweise mit ¥, (siehe 6.2.2.3)

Hauptmerkmale
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A-A

Legende
1 Befestigungskonsole

A-A  Vertikaler Schnitt

Bild 1 — Prinzipdarstellung einer Vorhangfassade: Elementbauweise
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A-A

AN

BANAVANAN
A

PR

-

\/

Legende
1 Befestigungskonsole
A-A  Vertikaler Schnitt

Bild 2 — Prinzipdarstellung einer Vorhangfassade: Pfosten-Riegel-Konstruktion
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4.2 Abgewickelte Flache und raumseitige Tiefe

Raumseitig und auRenseitig abgewickelte Flachen sowie die raumseitige Tiefe sind nach Bild 3 definiert.

1
[ |
[ |
2
Legende
1 raumseitig
2 aulenseitig
d; raumseitige Tiefe eines Pfosten oder eines Riegels
Ag; raumseitig abgewickelte Flache
Age aullenseitig abgewickelte Flache

Bild 3 — Raumseitig und auBenseitig abgewickelte Flache, raumseitige Tiefe
4.3 Grenzen von Vorhangfassaden

4.3.1 Allgemeines

Fir die Beurteilung des Warmedurchgangskoeffizienten von Vorhangfassaden sollten reprasentative
Bezugsflachen definiert werden. Die verschiedenen Flachen sind in den nachstehenden Abschnitten definiert.

12
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4.3.2 Grenzen eines reprasentativen Bezugselementes

Die Grenzen des reprasentativen Bezugselementes sind in Ubereinstimmung mit den in Bild 4 dargestellten
Grundlagen zu wahlen.

\ ""| |

D

<
e
e
..
<
=
..
e

<Jd

Bild 4 — Grenzen eines reprasentativen Bezugselementes einer Fassade
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4.3.3 Flachen von Vorhangfassaden

Das reprasentative Bezugselement wird in Flachen mit unterschiedlichen warmetechnischen Eigenschaften
(feststehender und beweglicher Rahmen, Pfosten, Riegel, Verglasung und Paneele) unterteilt (siehe Bild 5).

2

1

Legende

Pfosten

Riegel

feststehender und beweglicher Rahmen
Verglasung

Paneel

A WON -

Bild 5 — Flachen mit unterschiedlichen warmetechnischen Eigenschaften

14
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5 Schnittebenen und Unterteilung in Warmezonen

5.1 Regeln fiir die thermische Modellierung

In den meisten Fallen ist es mdglich, die Fassade durch die Anwendung von Schnittebenen in mehrere
Bereiche zu unterteilen, damit der Warmedurchgangskoeffizient der gesamten Fassade anschlieRend als der
flachengewichtete Mittelwert aus den Werten flir den Warmedurchgangskoeffizienten fir jeden Bereich
berechnet werden kann. Die erforderlichen Eingabedaten (d.h. die warmetechnischen Eigenschaften fur jeden
Bereich) kdnnen durch Messung, zweidimensionale Finite-Element- oder Finite-Differenzen-Berechnungen
mit der entsprechenden Software oder durch Tabellen und Graphiken beurteilt werden. Im Allgemeinen gibt
es zwei Moglichkeiten:

— das vereinfachte Beurteilungsverfahren (siehe 6.2);
— das Verfahren mit Beurteilung der einzelnen Komponenten.(siehe 6.3).

Die Unterteilung der Fassade ist in der Weise vorzunehmen, dass bedeutende Unterschiede zwischen den
Berechnungsergebnissen flr eine als Ganzes behandelte Fassade und dem Warmestrom durch die
unterteilte Fassade vermieden werden. Eine geeignete Unterteilung in mehrere geometrische Bereiche wird
durch die Wahl passender Schnittebenen erzielt.

5.2 Schnittebenen im geometrischen Modell

Das geometrische Modell umfasst die zentralen Elemente (Verglasungen, Fensterbristungen usw.) und die
Anschlisse (Pfosten, Riegel, Silikonfugen usw.), die die verschiedenen zentralen Elemente miteinander
verbinden. Das geometrische Modell wird durch Schnittebenen begrenzt.

Vorhangfassaden enthalten haufig Elemente mit hoher Warmeleitfahigkeit (Glas und Metalle), so dass ein
erheblicher seitlicher Warmestrom entstehen kann. Die Schnittebenen sollten adiabatische Grenzen
darstellen. Diese kdnnen entweder

— Symmetrieebenen oder

— Ebenen, in denen der Warmestrom durch diese Ebene rechtwinklig zur Ebene der Vorhangfassade
verlaufen, d.h. es sind keine Randeinflisse vorhanden (z. B. mit einem Abstand von mindestens 190 mm
zum Rand eines Fensters mit Doppelverglasung),

sein.

Die Schnittebenen durfen nur dort angeordnet werden, wo ein adiabatischer Zustand eindeutig vorhanden ist
(d. h. der Warmestrom verlauft rechtwinklig zur Ebene). In Bild 6 sind adiabatische Linien (in der Mitte vom
Glas bzw. Paneel mit ausreichendem Abstand zum Rahmen) dargestellt; der Warmestrom verlauft
rechtwinklig zu den Glasscheiben.

Die Schnittebenen entsprechen nicht notwendigerweise den geometrischen Grenzen der Elemente (z. B.
Rahmen). Es kann sein, dass die Mitte eines Rahmens keine adiabatische Grenze darstellt. Dies kénnte auf
die asymmetrische geometrische Form des Rahmens, asymmetrische Materialeigenschaften (z. B. Bauteile
unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit an beiden Seiten des Rahmens) oder den asymmetrischen Anschluss
der Paneele in einem symmetrischen Rahmen (z. B. ein Rahmen, der eine Fensterbriistung und eine
Verglasung oder zwei Verglasungen mit unterschiedlichen thermischen Eigenschaften miteinander verbindet)
zurlckzufihren sein.

15
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6 Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten von Vorhangfassaden

6.1 Verfahren

Es werden zwei Verfahren zur Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten von Vorhangfassaden
festgelegt: das vereinfachte Beurteilungsverfahren und das Verfahren mit Beurteilung der einzelnen
Komponenten.

Das vereinfachte Verfahren (siehe 6.2) beruht auf detaillierten Computerberechnungen der Warme-
Ubertragung durch eine gesamte Konstruktion einschlief3lich Pfosten, Riegel und Fullungen (z. B. zwischen
der Verglasung und einem opaken Paneel). Der Warmestrom (zwischen zwei adiabatischen Linien) wird
durch Modellierung der Fugen zwischen zwei Fillungen (zwischen einem opaken Paneel und/oder einer
Verglasung) mittels einer 2D- oder 3D-FEM-Analyse berechnet. Durch die flachenbezogene Gewichtung der
U-Werte der Fugen und der Fillungen lasst sich der U-Wert fir die gesamte Fassade berechnen. Dieses
Verfahren ist auf alle Vorhangfassaden anwendbar (d.h. Element-Fassaden, Pfosten-Riegel-Fassaden,
Trockenverglasung, geklebte Glaskonstruktion, hinterliiftete Fassaden usw.).

Im Verfahren mit Beurteilung der einzelnen Komponenten (siehe 6.3) wird ein reprasentatives Element in
Flachenanteile mit unterschiedlichen thermischen Eigenschaften, z. B. Verglasungen, opake Paneele und
Rahmen, unterteilt. Durch die flachenbezogene Gewichtung der U-Werte dieser Elemente (#Werte) unter
Anwendung von zusétzlichen Korrekturfaktoren, die die thermische Wechselwirkung zwischen den Elementen
beschreiben, lasst sich der U-Wert fur die Fassade als Ganzes berechnen. Dieses Verfahren ist auf
Vorhangfassaden, wie z. B. Element-Fassaden, Pfosten-Riegel-Fassaden und Trockenverglasung anwendbar.
Das Verfahren mit Beurteilung der einzelnen Komponenten eignet sich nicht fur SG-Verglasung mit
Silikonverklebung, hinterllftete Fassaden und SG-Verglasung.

Fir die Anwendung dieser Norm umfasst der Begriff ,Fillung® alle Fassadenbauteile mit eindimensionalem

Warmestrom und ohne Randeinflisse (die ebene Oberflache verlauft rechtwinklig zur Richtung des
Warmestroms). Beispiele hierfir sind Verglasungen und Fensterbriistungen.

16
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Bild 6 — Warmetechnischer Abschnitt, stellvertretend fiir die gesamte Vorhangfassade

6.2 Vereinfachtes Beurteilungsverfahren

6.2.1 Warmedurchgangskoeffizient von Verglasungen und Paneelen (Fillungen)

Der Warmedurchgangskoeffizient von opaken Paneelen Up ist nach prEN ISO 6946 zu beurteilen. Der
Warmedurchgangskoeffizient von Verglasungen Ug ist nach EN 673, EN 674 und EN 675 zu beurteilen. In

einigen Fallen sind die Fullungen an den beiden Seiten der Fugen unterschiedlich (z. B. Pfosten, Riegel), so
dass zwei Warmedurchgangskoeffizienten zu berechnen sind.

6.2.2 Bestimmung des Warmestroms durch den Verbindungsbereich Fullung/Pfosten oder
Riegel/Fillung

6.2.2.1 Allgemeines

Der Gesamtwarmestrom @, des gesamten Anschlusses ist mit einer Software in Ubereinstimmung mit
prEN ISO 10211-1 und EN ISO 10077-2 zu berechnen oder nach EN ISO 12567-1 zu messen; dabei werden

die Flllungen zwischen den adiabatischen Linien angeordnet. Die Modellierung der Schrauben (sofern
vorhanden) in der zweidimensionalen Berechnung ist nach Anhang C durchzuflhren.

Da der Warmestrom zwischen den beiden adiabatischen Grenzen bestimmt wird, stellt er den Warmestrom
durch die Fullungen und die Fuge (z. B. Pfosten/Riegel) sowie den seitlichen Warmestrom (Randeinflisse)
infolge der Wechselwirkung zwischen den zwei Fillungen dar.

17
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Daher stellt @,,; den gesamten zusatzlichen Warmestrom, der durch den Anschluss von zwei Fillungen
entsteht, dar; er umfasst:

— den Warmestrom durch beide Flllungen (eindimensionaler Warmestrom rechtwinklig zur Oberflache der
Fallung);

— den Warmestrom durch das Fugenbauteil oder -material, das die beiden Flllungen miteinander verbindet
(z. B. Rahmen in einer Vorhangfassade in Rahmenbauweise, Silikonfugen bei SG-Verglasungen, usw.);

— die Warmestrome an den Seiten und Kanten infolge der thermischen Wechselwirkung zwischen den
Fillungen und dem Fugenbauteil oder -material sowie infolge der Gestaltung der Kanten der beiden
Fillungen (z. B. Abstandhalter aus Glas).

Da es in den meisten Fallen schwierig ist, die verschiedenen Warmestrdme voneinander zu trennen und
einem bestimmten Teil der Fuge zuzuordnen, ist es angemessen, den Gesamtwarmestrom durch eine Fuge
in maximal drei Anteile zu unterteilen (siehe Bild 7a):

— der Warmestrom &g, durch die erste Fillung, ohne Fuge (d.h. der Warmestrom wird vom U-Wert fir die
Mitte der ersten Fillung abgeleitet);

— der Warmestrom @:, durch die zweite Fillung, ohne Fuge (d.h. der Warmestrom wird vom U-Wert fir
die Mitte der zweiten Fillung abgeleitet);

— der Warmestrom @&y, dies ist der zusatzliche Warmestrom durch Herstellung einer Fuge (einschlief3lich
direkten und seitlichen Warmestroms an allen Fugenkanten und an der Fuge selbst mit Ausnahme des
eindimensionalen Warmestroms durch die Fillungen).

Es gibt zwei Mdglichkeiten, den zusétzlichen Warmestrom @y zu berlcksichtigen. Die nachstehenden

Vorgehensweisen sind gleichwertig und ergeben den gleichen Warmedurchgangskoeffizienten der
Vorhangfassade:

— Bertlicksichtigung des Warmestroms @y in einem flachenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten der
Fuge Ur,.

— Berlcksichtigung des Warmestroms @r; in einem linearen Warmedurchgangskoeffizienten der Fuge ¥7;.

ANMERKUNG  Der Wéarmedurchgangskoeffzient der Fuge Upy und der lineare Warmedurchgangskoeffzient der Fuge
¥r; umfassen in einem Parameter alle Einflisse von Warmebricken, die durch die Herstellung von Fugen zwischen
Fillungen entstehen. Diese Definition sollte nicht mit dem Warmedurchgangskoeffizienten des Rahmens Uz (z. B. wie in

EN ISO 10077-2 bzw. in dem in 6.3 beschriebenen alternativen Verfahren definiert) verglichen werden, da dieser
ausschlieRlich den Wéarmestrom durch den Rahmen ohne Berlcksichtigung der seitlichen Warmestromeffekte von
Paneelen und der Wechselwirkung mit dem Rahmen darstellt. Der Wert Uy sollte nicht zur Beurteilung der Gefahr der

Kondenswasserbildung benutzt werden.
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6.2.2.2 Bestimmung des flaichenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten von Fugen Uy,

A A1 A,

9 bt »la

-

Bild 7a — Darstellung der Bereiche fiir die Vorgehensweise mit Uy,
(Beispiel: Verglasung, Pfosten, Paneel)

Der Warmestrom @y, der den zusétzlichen Warmestrom, der durch die Herstellung einer Fuge zwischen zwei
Fallungen entsteht, kann wie folgt berechnet werden:

Dry = Gyt — (Ureq Apeq + Upgz Are2) AT (1a)
Dabei ist
AT die Temperaturdifferenz zwischen Raum- und AuRenluft zur Simulierung der Warmeulbertragung.

Der Warmedurchgangskoeffizient der Fuge Uy wird wie folgt berechnet:

Ury= @yl (475 AT) (2a)
Dabei ist

Ay die projizierte Flache der Fuge;

AT die Temperaturdifferenz zwischen Raum- und AuRenluft zur Simulierung der Warmeubertragung.

6.2.2.3 Bestimmung des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten von Fugen ¥4

Die Definition der Flachen der Fullungen unterscheidet sich von den Definitionen in Bild 7a und ist Bild 7b zu
entnehmen. Die Berechnung von @ erfolgt nach Gleichung (1b).
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Der Warmeverlust @ kann wie folgt berechnet werden:

@ry = Bot — (Ure1 A et + Upgz 4 Fe2) AT (1b)
Dabei ist

AT die Temperaturdifferenz zwischen Raum- und AuRRenluft zur Simulierung der Warmeubertragung.

Bild 7b — Darstellung der Bereiche fiir die Vorgehensweise mit 1, (Beispiel: Verglasung, Pfosten,
Paneel)

Der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient der Fuge #7; wird wie folgt berechnet:

#1y= Pryl Iy AT) (2b)
Dabei ist
AT die Temperaturdifferenz zwischen Raum- und AuRenluft zur Simulierung der Warmetbertragung.

6.2.2.4 Bestimmung der Bereiche fiir weitere Kombinationen

Die Bilder 8 bis 11 enthalten weitere Beispiele fir die Zerlegung von Vorhangfassaden fiur die Analyse mit
dem vereinfachten Beurteilungsverfahren. Die Flache der Fuge A4+, ist die grote projizierte Flache zwischen

den beiden Fillungen. Die Léange der Fuge /1 entspricht der Lange der Fuge zwischen den Fullungen.
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|
T
|
|

4.
YW

=

Legende

4 Ajoint Ay Fensterflache

Aow Flache der Vorhangfassade Ag Flachenanteil des Rahmens
Ap Flache des Paneels Aq Flache der Verglasung

Am Flache des Pfostens

Bild 8 — Beispiel 1: Vorhangfassade in Rahmenbauweise

Legende
Aty Anschlussflache
A Flache der Verglasung

g

Bild 9 — Beispiel 2: SG-Verglasung mit Silikonverklebung
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Legende
TJ Fuge

Bild 10 — Beispiel 3: SG-Verglasung

Bild 11 — Beispiel 4: Hinterliiftete Fassade
6.2.3 Bestimmung des Gesamt-Warmedurchgangskoeffizienten einer Vorhangfassade (U,,,)

6.2.3.1 Vorgehensweise mit Uy,

Der Gesamt-Warmedurchgangskoeffizient der Vorhangfassade U,,, wird als flachengewichteter Mittelwert aus
allen Warmedurchgangskoeffizienten der Fugen, Verglasungen und Paneele berechnet.
_ZAgUg-i- ZApUp +2ATJUTJ

ZAg-i- ZAp +ZATJ

(3a)

cw

Die Flachen Ag und Ap werden nach Bild 7a definiert.

6.2.3.2 Vorgehensweise mit 77,

Der Gesamt-Warmedurchgangskoeffizient der Vorhangfassade U,,, wird als flachengewichteter Mittelwert aus
allen Warmedurchgangskoeffizienten der Fugen, Verglasungen und Paneele berechnet.

_ZA;U9+ZA;UP +ZZTJ¥/TJ

(3b)

cw
ACW

Die Flachen Ag* und Ap* werden nach Bild 7b definiert.
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6.3 Verfahren mit Beurteilung der einzelnen Komponenten

6.3.1 Allgemeines

Der Warmedurchgangskoeffizient eines einzelnen Elementes der Vorhangfassade U, ist nach Gleichung (4)
zu berechnen:

UCW:Z AGUg+ X AUp +Z 4 Us + 2 AqUny + 2 AUHE [ g Vi g + 2 g Pmg v g Prgt 2o o + Xl s + 2 his Vi (4)
Acw
Dabei ist
U, U, der Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung und des Paneels;
U, Uy, Uy der Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens, des Pfostens und des Riegels;

Fo P Fie B derlangenbezogene Warmedurchgangskoeffizient infolge der kombinierten thermischen
Wirkungen der Verglasung oder des Paneels und des Rahmens oder des Pfostens oder
des Riegels;

Yo Fir der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient infolge der kombinierten thermischen
Wirkungen von Rahmen-Pfosten und Rahmen-Riegel.

Alle anderen Symbole sind in Abschnitt 3 definiert.

Die Flache der Vorhangfassade ist nach Gleichung (5) zu berechnen:

Ay =Ag+ Ay + A+ Ay + 4y (5)
Dabei ist
Aow die Flache der Vorhangfassade;
Ag die Flache der Verglasung;
Ay die Flache des Paneels;
As die Flache des Rahmens;
Am die Flache des Pfostens;
Ay die Flache des Riegels;

6.3.2 Definition der Flachen

6.3.2.1  Verglaste Flachen

Die verglaste Flache Ag bzw. die Flache eines opaken Paneels Ap eines Bauteils ist die kleinere der beidseitig

sichtbaren Flachen (siehe Bilder 12 und 13). Die Uberlappung der verglasten Flachen durch Dichtungen wird
nicht bertcksichtigt.

6.3.2.2 Sichtbare Gesamtumfangslange der Verglasung und des opaken Paneels

Die Gesamtumfangslange der Verglasung Iy bzw. des opaken Paneels Ly ist die Summe der sichtbaren

Umfangslangen der Glasscheiben (bzw. der opaken Paneele). Sind die sichtbaren Umfangslangen zu beiden
Seiten der Glasscheibe oder des Paneels unterschiedlich, wird die Umfangslange durch die Schnittstelle der
Verglasung und des Rahmens definiert (siehe Bild 12).
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/

/ 5
b = l/
b by

Legende
1 Glas

Bild 12 — Darstellung der verglasten Flache und der Umfangslange
6.3.2.3 Flachenanteile des Rahmens, Pfostens und Riegels
Bezlglich der Festlegung der Flachen siehe auch die Bilder 13 und 14.

Ap /4y, Raumseitige Projektion des Flachenanteils des Pfostens/Riegels, gleich der Projektion des
raumseitigen Pfostens/Riegel auf eine Ebene parallel zur Wand;

Am /4t e AuBenseitige Projektion des Flachenanteils des Pfostens/Riegels, gleich der Projektion des
auldenseitigen Rahmens auf eine Ebene parallel zur Wand;

Ampt Flachenanteil des Pfostens/Riegels, gleich der groReren der sichtbaren Projektionsflachen;

Ag; Raumseitige Projektion des Flachenanteils des Rahmens, gleich der Projektion des raumseitigen
Rahmens auf eine Ebene parallel zur Wand;

Agje Aulenseitige Projektion des Flachenanteils des Rahmens, gleich der Projektion des aul3enseitigen
Rahmens auf eine Ebene parallel zur Wand;

As Flachenanteil des Rahmens, gleich der gréReren der sichtbaren Projektionsflachen;

Am =max (4, ;s Am o)

Ay =max (dyj; At e);

As = max (4g; Age);

A, =g+ Ay

Agy = A+ A+ Agi+ Ag+ Ay
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In Bild 13 ist nur ein Pfosten dargestellt. Das Grundsatzprinzip ist ebenfalls flir Riegel anwendbar.

Legende

1 raumseitig

2 aullenseitig

3 feststehender Rahmen
4  beweglicher Rahmen
5 Pfosten/ Riegel

Flache der Vorhangfassade As Flache des Rahmens
Flache des Paneels Agq Flache der Verglasung
raumseitige Flache des Pfostens 4, Flache des Pfostens

aulenseitige Flache des Pfostens
auldenseitige Flache des Rahmens

Bild 13 — Darstellung der verschiedenen Flachenanteile von Pfosten und Riegeln sowie von Paneelen

6.3.2.4

und Verglasungen

Flachenanteil eines Vorhangfassadenmoduls

Weist der raumseitige oder aullenseitige Rahmen eine komplexe geometrische Form auf, wird der
Flachenanteil 4; nach Bild 14 bestimmt. Der Flachenanteil des Pfostens und des Riegels 4,, und 4; werden

nach Bild 13 bestimmt. Die Gesamtflache 4, eines Elementes einer Vorhangfassade ist die Summe der
Flachenanteile der Pfosten/Riegel 4.,/4;, der Rahmen A4 der verglasten Flache 4, und der Flache des
Paneels 4, (siehe auch Bild 13).
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Legende

1 raumseitig

2 aulenseitig

3  beweglicher Rahmen
4 feststehender Rahmen

Bild 14 — Darstellung der verschiedenen Flachenanteile von beweglichen und feststehenden Rahmen
und von Verglasungen

6.3.3 Warmedurchgangskoeffizient von Verglasungen und Paneelen (Fiillungen)

Der Warmedurchgangskoeffizient von opaken Paneelen Up ist nach prEN ISO 6946 zu beurteilen. Der
Warmedurchgangskoeffizient von Verglasungen Uy ist nach EN 673, EN 674 und EN 675 zu beurteilen. In

einigen Fallen sind die Fullungen an den beiden Seiten der Fugen unterschiedlich (z. B. Pfosten, Riegel), so
dass zwei Warmedurchgangskoeffizienten zu berechnen sind.

6.3.4 Warmedurchgangskoeffizient von Rahmen, Pfosten/Riegeln

Die Werte fir U; fir den feststehenden und beweglichen Rahmen kdnnen nach prEN 12412-2,

EN ISO 10077-1 oder ENISO 10077-2 beurteilt werden. Siehe auch AnhangB bezlglich der
Randbedingungen flr die Berechnung von U; flir Rahmen, die in die Fassade integriert sind.

Die Werte fur U; und U, fur Pfosten und Riegel konnen nach EN 12412-2 oder EN ISO 10077-2 beurteilt
werden.

In den U-Werten, die nach EN ISO 10077-2 berechnet werden, wird der Einfluss von Schrauben, mit denen
die raumseitigen und auflenseitigen Teile der Pfosten und der Riegel miteinander verbunden werden, nicht
berucksichtigt. Der Einfluss von Schrauben ist mit den Gleichungen (6a) und (6b) zu bericksichtigen.

Up=Up+ AU (6a)
Ui=Uy+ AU (6b)
Dabei ist

Un/U;  die Warmedurchgangskoeffizient der Profile;

Uy der nach EN ISO 10077-2 berechnete Warmedurchgangskoeffizient der Profile mit Ausnahme des
Einflusses von metallischen Verbindungsmitteln (Schrauben);

AU die Differenz zwischen den Warmedurchgangskoeffizienten der Profile mit und ohne Schrauben.
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Die Werte fiir AU sind Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2 — AU-Werte fiir Pfosten und Riegel in Bezug auf Verbindungsmittel
aus nichtrostendem Stahl

Abstand zwischen AU-Wert
Durchmesser von Verbindungsmitteln aus
Verbindungsmitteln aus nichtrostendem Stahl
nichtrostendem Stahl mm Wi P K)
m--
<6 mm 200 bis 300 0,3

Der AU-Wert hangt vom Abstand zwischen den Verbindungsmitteln, dem Durchmesser und den verwendeten
Materialien ab.

Anstelle der Anwendung der in Tabelle 2 angegebenen Werte kann AU mit den in EN 12412-2 angegebenen
Verfahren ermittelt werden. In diesem Fall wird AU aus der Differenz zwischen den Messwerten fur
Probekoérper mit Metallschrauben und den Messwerten fur die gleichen Probekérper mit Kunststoffschrauben
abgeleitet. (Es wird davon ausgegangen, dass der Einfluss von Kunststoffschrauben vernachlassigbar ist).
Der AU-Wert kann auch mittels einer dreidimensionalen Berechnung nach ENISO 10211 unter
Bertcksichtigung der in EN ISO 10077-2 angegebenen besonderen Regeln flr Hohlrdume ermittelt werden.

Eine weitere Moglichkeit besteht in der Berechnung des Einflusses von Schrauben nach Anhang C.

In der Praxis ist es Ublich, Profilsysteme mit einer groBen Anzahl von verschiedenen Rahmen in vielfaltigen
geometrischen Formen, jedoch mit ahnlichen warmetechnischen Eigenschaften herzustellen. Der Grund fir
die Ahnlichkeit der warmetechnischen Eigenschaften besteht darin, dass innerhalb der Rahmengruppen die
wichtigen Parameter wie Abmessungen, Werkstoffe und Art der warmetechnischen Trennung gleich sind.

Der Warmedurchgangskoeffizient eines Profils bzw. einer Kombination vom Profilen in einem Profilsystem
kann wie folgt beurteilt werden:

— durch Anwendung des maximalen Wertes fur U; oder U,,/U; der Profile oder Profilkombinationen im
Profilsystem oder

— durch Anwendung von Grafiken, die die Beziehung zwischen U; oder U, /U; und festgelegten
geometrischen Merkmalen aufzeigen.

In letzteren Fall werden die Punkte zur Erstellung der Grafik an ausgewahlten Querschnitten der Profile aus
dem betreffenden Profilsystem beurteilt. Detaillierte Vorgehensweisen werden in [1], [2] und ]3] der
Literaturhinweise beschrieben.

6.3.5 Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient

Die Werte fir den langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten von Verglasungen ¥, sind Anhang B,

Tabelle B.1, Tabelle B.2, Tabelle B.3 und Tabelle B.4 zu entnehmen oder nach EN ISO 10077-2 zu
berechnen. Bei Einfachverglasungen ist ¥ in Gleichung 4 mit Null anzunehmen (d.h. ohne den Einfluss von

Abstandhaltern), da etwaige Korrekturen vernachlassigbar waren.

Die Werte fir den langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten von Paneelen ¥ sind Tabelle B.5 zu
entnehmen oder nach EN ISO 10077-2 zu berechnen.

Die Wechselwirkung zwischen dem Rahmen und dem Pfosten oder Riegel, die durch Einbau des Rahmens in

den Falz des Pfostens oder Riegels entsteht (Bild 15), wird mit dem ladngenbezogenen Warmedurch-
gangskoeffizienten ¥,  bzw. ¥ ¢ berticksichtigt.
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Die Werte fur die langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten ¥, ¢ und ¥ die den Warmestrom auf

Grund des Einbaus eines Fensters in die Fassade beschreiben, sind Tabelle B.6 oder Tabelle B.7 zu
entnehmen oder nach EN ISO 1077-2 zu berechnen:

2D
P =Ly —Um Aq —Us 4f —=Upq Ap1 —Upp App (7a)
2D
Pii =Ly —Up Ay —Us Af —Upq Ap1 —Upp Ap2 (7b)
Dabei ist

LEUD der nach EN ISO 10077-2 berechnete thermische Leitwert des in Bild 13 dargestellten
Querschnittes, in W/(m-K);

Ut der nach EN ISO 10077-2 berechnete Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens, in W/(m?K);
Um der nach EN I1SO 10077-2 berechnete Warmedurchgangskoeffizient des Pfostens, in W/(m*K);
Ui der nach EN ISO 10077-2 berechnete Warmedurchgangskoeffizient des Riegels, in W/(m2~K);
Up1 der Warmedurchgangskoeffizient von Paneel 1, in W/(m*K);

Up2 der Warmedurchgangskoeffizient von Paneel 2, in W/(m*K).

Legende

1 Riegel oder Pfosten

2 feststehender Rahmen
3  beweglicher Rahmen
4 Fdullung, Paneel

Bild 15 — Darstellung eines in einen Riegel oder Pfosten integrierten Fensters

6.4 Warmedurchgangskoeffizient einer Vorhangfassade aus unterschiedlichen Elementen

Die Berechnung des Wertes U, einer Vorhangfassade, die aus Elementen unterschiedlicher GroRRe oder

Gestaltung besteht, ist als flachengewichteter Mittelwert des Warmedurchgangskoeffizienten aller Module
nach Gleichung (8) zu berechnen:

Z(Ucw,j ACW,j)

Ucw,tot = (8)
2. Aow,j
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Dabei ist

ZUcw, - Aew;  die Summe der Produkte der Warmedurchgangskoeffizienten und der zugehdrigen Flachen
der verschiedenen Module;

Ay, die Summe der Flachen der verschiedenen Module.

7 Eingabedaten
Die Daten Uber die warmetechnischen Eigenschaften, die zur Beurteilung des Warmedurchgangskoeffizienten

von Vorhangfassaden mit den in dieser Norm festgelegten Verfahren erforderlich sind, sind Tabelle 3 zu
entnehmen.

Tabelle 3 — Herkunft der Eingabedaten

Werte des Warmedurchgangskoeffzienten Herkunft
U, EN 673, EN 674, EN 675
Ur EN 12412-2, EN ISO 10077-1, EN ISO 10077-2
Un, Uy EN 12412-2, EN ISO 10077-2 (und Anhang C)
¥, und #und e/ s Anhang B,
EN ISO 10077-2
U, prEN ISO 6946

Die Herkunft aller Daten ist eindeutig anzugeben. Es ist sicherzustellen, dass sich die verwendeten
Zahlenwerte genau auf die in Abschnitt 4 definierten Flachen beziehen.

Werden die Ergebnisse zum Vergleich der Eigenschaften verschiedener Vorhangfassaden verwendet, muss
die Herkunft der Zahlenwerte fiir jeden Parameter fir jede Vorhangfassade im Vergleich identisch sein.

Ergebnisse zum Vergleichszweck von Produkten (deklarierter Wert) sind fir den horizontalen Warmestrom zu
berechnen oder zu messen.

Die Ermittlung der Bemessungswerte, die die konkrete Einbausituation sowie die zugehdrigen Randbe-
dingungen bericksichtigen, erfolgt Gber die Berlicksichtigung der Neigung der Fassade bei der Ermittlung von
Ug. Die Warmedurchgangskoeffizienten U,,, U, Uy und ¥ werden unabhangig von der Lage der Fassade fur
den vertikalen Einbau ermittelt.

Werte fur den Warmeulberganswiderstand der Oberflache kdnnen der ENISO 10077-1:2006, Anhang A
entnommen werden.

8 Bericht

8.1 Querschnittszeichnungen

Eine technische Zeichnung (vorzugsweise im Maf3stab 1:1) mit den Querschnitten der Vorhangfassaden muss
verflgbar sein; die enthaltenen Details missen ausreichen, um Folgendes Uberprifen zu kénnen:

— Dicke, Lage, Art und Anzahl der warmetechnischen Trennzonen;
— Anzahl und Mal3e der Hohlkammern (bei Kunststoffrahmen);

— Vorhandensein und Lage von Metalaussteifungen (nur bei Kunststoffrahmen);
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— Dicke von Rahmen;

— Dicke des Gas-Zwischenraumes und Art des Gases;

— Glasart und -dicke sowie die warmetechnischen Eigenschaften und der Emissionsgrad der Oberflachen;
— Dicke und Aufbau von opaken Fullungen im Rahmen, sofern vorhanden;

— Lage der Abstandhalter der Glasscheiben und der Paneele oder Randausbildung bei opaken Fullungen.

Der Abstand zwischen den Verbindungsbereichen der auflen- und raumseitigen Rahmenbauteile, die
Warmebricken darstellen, ist deutlich anzugeben.

8.2 Gesamtzeichnung des Vorhangfassadenelementes

Eine Zeichnung der Vorderansicht des gesamten Vorhangfassadenelementes (Auflenansicht) mit den
folgenden Angaben muss verfiigbar sein:

— verglaste Flache Aq und/oder Flache des opaken Paneels Ap;
— Flachenanteil des Rahmens 4y,

— Umfangslange der Verglasung /, und/oder der opaken Paneele /..

8.3 Werte fiir die Berechnung

Werden die Werte im Anhang B verwendet, ist dies anzugeben und es ist auf die Tabellen und Anhange zu
verweisen.

Werden Mess- oder Rechenwerte verwendet, sind die Mess- oder Berechnungsverfahren deutlich anzugeben.
Ferner ist anzugeben, dass die so ermittelten Werte mit den in dieser Norm angegebenen Definitionen der
Flachen Ubereinstimmen.

8.4 Darstellung der Ergebnisse

Der Warmedurchgangskoeffizient der Vorhangfassasde, der nach dieser Norm berechnet wird, ist mit zwei
wertanzeigenden Ziffern anzugeben.

Es ist auf diese Europaische Norm zu verweisen.
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Leitlinie zur Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten U, von
Vorhangfassaden beider Verfahren

Tabelle A.1 — Zusammenfassung der Verfahren zur Bestimmung des U, ,-Wertes von

Vorhangfassaden

Verfahren mit Beurteilung der einzelnen Komponenten

Vereinfachtes Beurteilungsverfahren

1 Rahmen 1. Rahmen (Anschlisse)
1.1 Definition und Beurteilung der Flachen nach 4.2 1.1 Definition und Beurteilung der Flachen nach
4.2
1.2 Beurteilung der Werte fir U, U, und U, nach|1.2 Beurteilung der Werte fiir Ur; oder ¥4, nach
EN ISO 10077-2 (mit Gleichung (6)) oder EN 12412-2 6.2
1.3 Beurteilung der Werte fur ¥,¢ ¥ nach Tabelle B.6
dieser Norm oder nach EN ISO 10077-2
2  Verglasung Verglasung
2.1 Definition und Beurteilung der Flachen nach dieser|2.1 Definition und Beurteilung der Flachen nach
Norm dieser Norm
2.2 Beurteilung der Werte fur U, nach 2.2 Beurteilung der Werte fiir U, nach
EN ISO 10077-1 oder EN ISO 10077-1 oder
EN 673 EN 673
EN 674 EN 674
EN 675 EN 675
2.3 Beurteilung der Werte fir ¥, ¥ng und ¥4 nach
Tabelle B.1, B.2, B.3 oder B.4 dieser Norm oder nach
EN ISO 10077-2
Paneele 3 Paneele
3.1 Definition und Beurteilung der Flachen nach 4.2 3.1 Definition und Beurteilung der Flachen nach
4.2
3.2 Beurteilung der Werte flr U, nach prEN ISO 6946 3.2 Beurteilung der Werte fir U, nach
prEN ISO 6946
3.3 Beurteilung der Werte fiir ¥, nach Tabelle B.5 dieser
Norm oder nach EN ISO 10077-2
Ganze Elemente Ganze Elemente
4.1 Berechnung der ganzen Elemente nach Gleichung (4) |4.1 Berechnung der ganzen Elemente nach
dieser Norm Gleichung (3) dieser Norm
Vorhangfassade als Ganzes Vorhangfassade als Ganzes
5.1 Berechnung einer Fassade aus unterschiedlichen|5.1 Berechnung einer Fassade aus
Elementen nach Gleichung (8) dieser Norm unterschiedlichen Elementen nach

Gleichung (8) dieser Norm
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Anhang B
(informativ)

Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient des
Verbindungsbereiches

Die Warmedurchgangskoeffizienten der Verglasung Ug und der Paneele Up beziehen sich auf den

Mittenbereich der Verglasung und des Paneels und berticksichtigen nicht den Einfluss der Abstandhalter im
Randbereich der Verglasung oder des Paneels. Andererseits bezieht sich der Warmedurchgangskoeffizient
des Rahmen-, Pfosten/Riegel-Rahmen-Verbindungsbereiches (U;, U,,,, U;) auf Rahmen ohne Verglasung oder

Paneel. Der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient ¥ beschreibt die zusatzliche Warmeleitung infolge
der Wechselwirkung zwischen Rahmen, Glas oder Paneel und Abstandhalter. Der langenbezogene
Warmedurchgangskoeffizient ¥ ergibt sich hauptsachlich aus der Warmeleitfahigkeit des Materials, aus dem
die Abstandhalter hergestellt sind, und aus der Gestaltung des Rahmens oder des Pfostens und des Riegels.

Die Tabellen B.1 und B.4 enthalten die Werte fir ¥, ; und ¥ g fir die Abstandhalter fir in Pfosten/Riegel
eingebaute Verglasungen.

Die Tabellen B.3 und B.3 enthalten die Werte fir ¥ fir die Abstandhalter fiir in Rahmen eingebaute
Verglasungen.

Tabelle B.5 enthalt die 'Pp-Werte fur die Abstandhalter, die in Paneelen verwendet werden.

Die TabellenB.6 und B.7 enthalten die Werte flr % ¢ und % fur den Pfosten/Riegel-Rahmen-
Verbindungsbereich.

Tabelle B.1 — Werte des ldngenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten ¥, ,und ¥4 in W/(m-K) fiir
tibliche Abstandhalter (z. B. aus Aluminium oder Stahl, mit Trocknungsmittel gefiillt) fiir Verglasungen,
die in Pfosten/Riegel eingebaut sind

Art der Verglasung

Doppel- oder Dreifachverglasung
(6-mm-Glas)

Doppel- oder Dreifachverglasung
(6-mm-Glas)

Art von Pfosten/Riegel

— unbeschichtetes Glas —

— mit Luft- oder
Gaszwischenraum

W/(m-K)

Glas mit niedrigem
Emissionsgrad

*  Einfachbeschichtung bei
Zweischeibenverglasung

*  Zweifachbeschichtung bei
Dreischeiben-Verglasung

— mit Luft- oder
Gaszwischenraum

W/(m-K)

Holz-Aluminium

0,08

0,11

Metall mit warmetechnischer
Trennung

4;<100 mm: 0,13
d;<200 mm: 0,15

d;i<100 mm: 0,17
d;i<200 mm: 0,19

d; ist die raumseitige Tiefe des Pfostens/Riegels (siehe auch Bild 3)
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Tabelle B.2 — Werte des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten %, und ¥4 in W/(m-K) fiir
warmetechnisch verbesserte Abstandhalter fiir Verglasungen, die in Pfosten/Riegel eingebaut sind

Art von
Pfosten/Riegel

Verglasung

Doppel- oder Dreifachverglasung
(6-mm-Glas)

— unbeschichtetes Glas

— mit Luft- oder Gaszwischenraum

W/(m-K)

Doppel- oder Dreifachverglasung
(6-mm-Glas)
— Glas mit niedrigem Emissionsgrad

*  Einfachbeschichtung bei
Zweischeibenverglasung

*  Zweifachbeschichtung bei
Dreischeiben-Verglasung

— mit Luft- oder Gaszwischenraum
W/(m-K)

Holz-Aluminium

0,06

0,08

Metall mit d;<100 mm: 0,09 d;<100 mm: 0,11
wéarmetechnischer _ ]
Trennung ;<200 mm: 0,10 d;<200 mm: 0,12

d; ist die raumseitige Tiefe des Pfostens/Riegels (siehe auch Bild 3)

Tabelle B.3 — Werte des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten %4 in W/(m-K) fiir libliche
Abstandhalter (z. B. aus Aluminium oder Stahl, mit Trocknungsmittel gefiillt) fir Verglasungen, die in
Rahmen eingebaut sind

ANMERKUNG  Diese Tabelle basiert auf EN ISO 10077-1:2006
Verglasung
Doppel- oder Dreifachverglasung Doppel- oder Dreifachverglasung
(4-mm-Glas) (4-mm-Glas)
— unbeschichtetes Glas — Glas mit niedrigem Emissionsgrad
Rahmenart — mit Luft- oder Gaszwischenraum *  Einfachbeschichtung bei
Zweischeibenverglasung
*  Zweifachbeschichtung bei
Dreischeiben-Verglasung
— mit Luft- oder Gaszwischenraum
W/(m-K) W/(m-K)
Holz oder PVC 0,06 0,08
Metall mit
warmetechnischer 0,08 0,11
Trennung
Metall ohne
warmetechnische 0,02 0,05
Trennung
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Tabelle B.4 — Werte des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten %4 in W/(m-K) fir
warmetechnisch verbesserte Abstandhalter fiir Verglasungen, die in Rahmen eingebaut sind

ANMERKUNG Diese Tabelle basiert auf EN ISO 10077-1:2006

Verglasung
Doppel- oder Dreifachverglasung Doppel- oder Dreifachverglasung
(4-mm-Glas) (4-mm-Glas)
— unbeschichtetes Glas — Glas mit niedrigem Emissionsgrad
Rahmenart — mit Luft- oder Gaszwischenraum *  Einfachbeschichtung bei

Zweischeibenverglasung

*  Zweifachbeschichtung bei
Dreischeiben-Verglasung

— mit Luft- oder Gaszwischenraum

W/(m-K) Wim-K)

Holz oder PVC 0,05 0,06
Metall mit

warmetechnischer 0,06 0,08
Trennung

Metall ohne

warmetechnische 0,01 0,04
Trennung

Werte fir Abstandhalter, die nicht tabellarisch erfasst sind, kénnen durch numerische Berechnung nach
EN ISO 10077-2 ermittelt werden.

Definition von warmetechnisch verbesserten Abstandhaltern fiir Verglasungen

Fir die Anwendung dieses Anhangs B werden warmetechnisch verbesserte Abstandhalter durch folgendes
Merkmal bestimmt:

T (d x 4) £0,007 W/K
Dieses Merkmal beruht auf der Dicke der Materialien der Abstandhalter.
Dabei ist
d die Dicke der Wand des Abstandhalters, in m;
A die Warmeleitfahigkeit des Abstandhalters in W/( m-K).
Das Produkt aus der Dicke der Wand des Abstandhalters und der Warmeleitfahigkeiten sind zu addieren.
Die Summe betrifft alle Warmestréme parallel zur Hauptstromrichtung, die Dicke 4 wird senkrecht zur

Hauptstromrichtung gemessen, siehe Bild B.1. Werte flr die Warmeleitfahigkeit von Abstandshaltern sollten
der prEN ISO 10456 oder EN ISO 10077-2 entnommen werden.

34



EN 13947:2006 (D)

dz)(/lz

LldxA)=2(dy x Ad+dyx Ay Lldx A=dyx Ay

Bild B.1 — Definition der warmetechnisch verbesserte Abstandhalter fiir Verglasungen

Tabelle B.5 — Werte des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten fiir Abstandhalter fiir

Paneele
Art von Fullung Warmeleitfahigkeit des Werte des langenbezogenen
Abstandhalters Wirmedurchgangskoeffizienten®
Innen_lifagende bz_w. W/(fn-K) e
auBenseitige Verkleidung W/(m-K)

Paneel Typ 1 (siehe Bild B.2)
mit Verkleidung:
Aluminium/Aluminium — 0,13
Aluminium/Glas
Stahl/Glas
Paneel Typ 2 (siehe Bild B.3)
mit Verkleidung:
Aluminium/Aluminium 0,2 0,20

0,4 0,29
Aluminium/Glas 0,2 0,18

0,4 0,20
Stahl/Glas 0,2 0,14

0,4 0,18

@ Dieser Wert darf verwendet werden, wenn keine Angaben aus Messungen oder aus detaillierten Berechnungen
vorliegen.
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Aluminium 2,5 mm/Stahl 2,0 mm

Dammstoff 1 = 0,025 W/(m-K) bis 0,04 W/(m-K)
luftgeflllter Zwischenraum 0 bis 20 mm
Aluminium 2,5 mm/Glas 6 mm

Abstandhalter 4 = 0,2 W/(m-K) bis 0,4 W/(m-K)
Aluminium

Bild B.2 — Paneel Typ 1

Legende

1
2
3
4
5

Aluminium 2,5 mm/Stahl 2,0 mm

Dammstoff 1 = 0,025 W/(m-K) bis 0,04 W/(m-K)
Aluminium 2,5 mm/Glas 6 mm

Abstandhalter 1 = 0,2 W/(m-K) bis 0,4 W/(m-K)
Aluminium

Bild B.3 — Paneel Typ 2
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Tabelle B.6 — Werte des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten fiir den
Verbindungsbereich von Pfosten/Riegel und Rahmen Aluminium- und Stahlprofile

Typen von
Verbindungs-
bereichen

Bild

Werte des
langenbezogenen
Warmedurchgangs-

koeffizienten?@
Ymsoder ¥«
W/(m-K)

Beschreibung

Legende
1 Metall
2 warmetechnische Zone

Einbau des
Rahmens in den
Pfosten mit einem
zusatzlichen
Aluminiumprofil
mit
warmetechnischer 0,11

Trennzone

A= 0,3 W/(mK)

Einbau des
Rahmens in den
Pfosten mit einem
zusatzlichen Profil
mit niedriger
Warmeleitfahigkeit
z. B. Polyamid 6.6
mit einem
Glasfasergehalt
von 25 %

0,05

C1

Legende

1 warmetechnische Zone

Einbau des
Rahmens in den
Pfosten mit der

Verlangerung der
warmetechnischen
Trennung des
Rahmens

0,07

C2

A< 0,3 W/(mK)

Einbau des
Rahmens in den
Pfosten mit der

Verlangerung der
warmetechnischen
Trennung des
Rahmens

(z. B. Polyamid
6.6 mit einem
Glasfasergehalt
von 25%)

37




EN 13947:2006 (D)

Tabelle B.6 (fortgesetzt)

Werte des
langenbezogenen
Warmedurchgangs-
koeffizienten?
Y oder s
W/(m-K)

Typen von Verbindungsbereichen Bild Beschreibung

Einbau des
Rahmens in den
Pfosten mit der

Verlangerung des
aulRenseitigen
Aluminiumprofils.
Fillungswerkstoff
fur die Befestigung
mit niedriger
Warmeleitfahigkeit

Legende (A = 0,3 W/(m-K))
1 Metallverlangerung

A= 0,3 W/(mK)

0,07

@  Dieser Wert darf verwendet werden, wenn keine Angaben aus Messungen oder aus detaillierten Berechnungen vorliegen. Diese Werte

gelten nur, wenn sowohl der Pfosten/Riegel als auch der Rahmen warmetechnische Trennzonen aufweisen und eine warmetechnische
Trennzone nicht durch einen Teil des anderen Rahmens ohne warmetechnische Trennzone unterbrochen wird.

Werte fur ¥, die nicht tabellarisch erfasst sind, kénnen durch numerische Berechnung nach EN ISO 10077-2
ermittelt werden.

Tabelle B.7 — Werte des langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten fiir den
Verbindungsbereich von Pfosten/Riegel und Rahmen
Profile aus Holz sowie aus Holz und Aluminium

Werte des ldangenbezogenen
Warmedurchgangs-

Versi hTypen vl;)n h Bild koeffizienten?
ersicherungsbereichen W d w

A

Un>2,0 W/ (m*K) 0,02

B

Un < 2,0 W/ (m*K) 0,04

a8  Dieser Wert darf verwendet werden, wenn keine Angaben aus Messungen

oder aus detaillierten Berechnungen
vorliegen.
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Berechnung des Wertes fiir U fiir Rahmenprofile, die in die Fassade eingebaut werden

Die UrWerte flr Rahmen, die mit einem zuséatzlichen Profil in die Fassade eingebaut werden (Pfosten-

Rahmen-Verbindungsbereich Typ A und B) werden nach EN ISO 10077-2 berechnet. Das zusatzliche Profil
wird nicht in die Berechnung von U; mit einbezogen. Der Warmestrom im zusétzlichen Profil ist ein Teil des

linearen Warmedurchgangskoeffizienten %, oder ¥ der die thermische Wechselwirkung zwischen
Pfosten/Riegel und Fenster beschreibt.

Die Ubliche Vorgehensweise fiir die Berechnung des Ur-Wertes flir Rahmen, die direkt in die Fassade

eingebaut werden (Pfosten-Rahmen-Verbindungsbereiche Typ C und Typ D), ist in EN ISO 10077-2 definiert.
Fir die Anwendung der Gleichung wird der in den Pfosten eingebaute Bereich des Rahmens als adiabatisch
angesehen (siehe Bild B.4). Der zusatzliche Warmestrom infolge des Einbaus des Fensters in die Fassade ist
Teil des linearen Warmedurchgangskoeffizienten ¥, ¢ oder ¥, der die thermische Wechselwirkung zwischen

Pfosten/Riegel und Fenster beschreibt.

Legende
1 adiabatisch

Bild B.4 — Randbedingungen fiir die Berechnung von U; fiir direkt in die Fassade eingebaute
Rahmenprofile (Pfosten-Rahmen-Verbindungsbereiche Typ C und Typ D)
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Anhang C
(normativ)

Verfahren zur Berechnung des warmetechnischen Einflusses von
Schrauben unter Anwendung eines zweidimensionalen numerischen
Verfahrens und der Verfahren nach EN ISO 10077-2

C.1 Allgemeines

Der Anwendungsbereich von EN ISO 10077-2 umfasst die warmetechnischen Einflisse infolge der
dreidimensionalen Warmeubertragung wie zum Beispiel durch punktférmige metallische Verbindungen (z. B.
Schrauben) nicht. Messungen an Vorhangfassaden haben jedoch ergeben, dass der warmetechnische
Einfluss von Schrauben nicht aufl3er Acht gelassen werden darf.

Dieser Anhang enthalt ein Verfahren zur Beurteilung der dreidimensionalen Warmeubertragung durch
Schrauben unter Anwendung einer zweidimensionalen Berechnung und der in EN ISO 10077-2 angegebenen
Verfahren.

Die Schraube wird als ,geglattete” Schraube mit einer Dicke, die dem tats&chlichen Durchmesser dg entspricht,

jedoch eine aquivalente Warmeleitfahigkeit A ., aufweist, modelliert (sieche Bild C.1). Die aquivalente

Warmeleitfahigkeit wird nach Gleichung C.1 berechnet. Die aquivalente Warmeleitfahigkeit des Luftraumes
um die Schraube ist auf Grundlage eines einzelnen Luftraums (ohne Schraube) zu berechnen.

ANMERKUNG Wenn die aquivalente Warmeleitfahigkeit des Luftraumes automatisch durch Computerprogramme
errechnet wird, kann die Software dieses als zwei getrennte Luftraume (oberhalb und unterhalb der geglatteten Schraube,
wie im rechten Bild in Bild C.1 dargestellt) behandeln. Dies kann zu fehlerhaften Ergebnissen fuhren.

Querschnitt mit ,realen Schrauben Querschnitt fir die 2D-Simulierung mit geglatteten
Schrauben
Legende
1 reale Schraube
2  geglattete Schrauben

Bild C.1 — Beurteilung des warmetechnischen Einflusses von Schrauben unter Anwendung einer
zweidimensionalen numerischen Berechnung
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C.2 Berechnung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit einer Schraube 1

s,eq

Die Verbindung zwischen der Druckplatte und dem Fassadenprofil wird mit einer Schraube mit Durchmesser
dg ausgefihrt. Die Warmeleitfahigkeit der Schraube betrégt A,. Der Abstand zwischen den Schrauben betragt

.
Die aquivalente Warmeleitfahigkeit As eq einer geglatteten Schraube mit Durchmesser dg wird folgendermal3en
berechnet:

2
n-d 1 n-d
Adseq =—>- Qg =—2, CA1
€4 gdg ° 40y ° (€1

C.3 Beriicksichtigung von Schraubenkopfen und Unterlegscheiben

Die Schraubenkdpfe sind mit dem tatsachlichen Durchmesser und der aquivalenten Warmeleitfahigkeit der
Schraube /s o4 in der zweidimensionalen Berechnung zu berlcksichtigen.

Die Unterlegscheiben sind mit dem tatsachlichen Durchmesser und der tatsachlichen Warmeleitfahigkeit in
der zweidimensionalen Berechnung zu berucksichtigen.
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Alle Luftraume (ob beliiftet oder ruhend) in einer Fassade, z. B. in einer Doppelfassade, kdnnen mit ihrem

Anhang D
(normativ)

Bellftete und ruhende Luftraume

Warmedurchlasswiderstand berlcksichtigt werden.

Warmedurchlasswiderstand von Luftschichten

Die in diesem Anhang angegebenen Werte gelten fur Luftschichten, die

MaRe und maximal 1 m besitzen;

Ruhende Luftschichten

Eine Luftschicht gilt als ruhend, wenn der Luftraum von der Umgebung abgeschlossen ist. In Tabelle D.1 sind
Bemessungswerte des Warmedurchlasswiderstandes angegeben. Die Werte unter ,horizontal® gelten fir

keinen Luftaustausch mit dem Innenraum aufweisen.

Richtungen des Warmestromes von £ 30° zur horizontalen Ebene.

von zwei Flachen begrenzt sind, als parallel zueinander anzusehen sind, senkrecht zur Richtung des
Warmestromes verlaufen und einen Emissionsgrad von mindestens 0,8 besitzen;

eine Dicke (in Richtung des Warmestromes) von weniger als dem 0,1fache eines der anderen beiden

Tabelle D.1 — Wéarmedurchlasswiderstand R; von ruhenden Luftschichten in (m*K/W):

Oberflachen mit hohem Emissionsgrad

Dicke der Luftschicht

Richtung des Warmestroms

mm Aufwarts Horizontal Abwarts
0 0,00 0,00 0,00
5 0,11 0,11 0,11
7 0,13 0,13 0,13
10 0,15 0,15 0,15
15 0,16 0,17 0,17
25 0,16 0,18 0,19
50 0,16 0,18 0,21
100 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 0,23
500 0,16 0,18 0,23
1000 0,16 0,18 0,23

ANMERKUNG Zwischenwerte kdnnen durch Interpolation ermittelt werden.

42




EN 13947:2006 (D)

Eine Luftschicht mit kleinen Offnungen zur AuRenumgebung, die keine Dammschicht zwischen sich und der
Aullenumgebung besitzt, ist auch als ruhende Luftschicht zu betrachten, wenn diese Offnungen so
angeordnet sind, dass ein Luftstrom durch die Schicht nicht mdglich ist, und die Offnungen

— 500 mm? je Meter Lange bei vertikalen Luftschichten;

— 500 mm? je Quadratmeter der Oberflache bei horizontalen Luftschichten

nicht Uberschreiten.

ANMERKUNG  Entwasserungendffnungen in Form von offenen vertikalen Fugen in der AuRenschale von
zweischaligem Mauerwerk erfillen in der Regel die oben angegebenen Kriterien und werden daher nicht als
Liftungsoffnungen angesehen.

Schwach beliiftete Luftschichten

Eine Luftschicht gilt als schwach beliiftet, wenn der Luftaustausch mit der AuRenumgebung durch Offnungen
folgender Malle begrenzt wird:

— 500 mm?2 bis 1500 mm? je Meter Lange bei vertikalen Luftschichten;
— 500 mm? bis 1500 mm? je Quadratmeter der Oberflache bei horizontalen Luftschichten.
Der Bemessungswert des Warmedurchlasswiderstandes einer schwach bellfteten Luftschicht betragt die
Halfte des entsprechenden Wertes nach Tabelle D.1. Wenn der Warmedurchlasswiderstand des Bauteils
zwischen Luftschicht und AuRenumgebung 0,15 m? - K/W Uberschreitet, muss mit einem Hochstwert von
0,15 m? - K/W gerechnet werden.
Stark beliiftete Luftschichten
Eine Luftschicht gilt als stark beliiftet, wenn die Offnungen zwischen Luftschicht und AuBenumgebung
— 1500 mm? je Meter Lange bei vertikalen Luftschichten;
— 1500 mm? je Quadratmeter der Oberflache bei horizontalen Luftschichten
Uberschreiten.
Der Gesamt-Warmedurchlasswiderstand einer Fassade mit einer stark belUfteten Luftschicht ist zu bestimmen,
indem der Warmedurchlasswiderstand der Luftschicht und aller anderen Luftschichten zwischen Luftschicht
und Aullenumgebung aulRer Acht gelassen wird und ein dul3erer Warmelbergangswiderstand verwendet wird,
der einer ruhenden Luftschicht entspricht (siehe prEN ISO 6946:2005, Anhang A). Liegen keine weiteren
Angaben vor, betragt dieser aulRere Warmetiibergangswiderstand:

Rg; = 0,13 m*K/W
BEISPIEL Berechnung des U, -Wertes fiir eine Doppelfassade

Das folgende Beispiel zeigt, wie U, unter Bericksichtigung des Wéarmedurchlasswiderstandes einer
schwach belufteten Luftschicht berechnet wird (siehe Bild D.1):

Der U-Wert der innenliegenden Fassade (Primarfassade) betragt: U, 1 = 1,8 W/(m?- K)

Der U-Wert der auf3enliegenden Fassade (Sekundarfassade) betragt: U, » = 6,0 W/(mz- K)
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Der Hohlraum ist schwach bellftet und die Dicke der Luftschicht betragt 300 mm. Nach Tabelle D.1 und der
Festlegung fir schwach bellftete Luftschichten besitzt diese Luftschicht einen Warmedurchlasswiderstand

von:

Rg = 0,09 m*-K/W

—
4 ——»f le— 5

300

Legende

1 Innen

2 Aulen

3 schwach bellftete Luftschicht

4  Sekundarfassade U,y = 6,0 W/(m?K)
5 Priméarfassade U1 = 1,8 W/(m?*K)

Bild D.1 — Beispiel: Berechnung des U.,, Wertes fiir eine Doppelfassade

Der U,,,-Wert fir die gesamte Fassade wird folgendermalien berechnet:

! (D.1)

1 1
—Rgi + Rg — Rge + ——
Ucw,1 Ucw,2

Uew =

1

! 0134009-004+
6,0

= 1,6 W/(m>K)
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Anhang E
(informativ)

Verfahren mit Beurteilung der einzelnen Komponenten:
Beispiel fur die Berechnung

E.1 Daten fuir die Beispiele

Dieser Anhang enthalt ein Beispiel fur die Berechnung eines Vorhangfassadenelementes nach dem Verfahren
mit Beurteilung der einzelnen Komponenten nach 6.3.

Male in Millimeter

3300

Legende
1 Fenster
2 Paneel

3 feststehende Verglasung

ANMERKUNG  6*/6™ entspricht 6/6, jedoch mit umgekehrter Anordnung

Bild E.1 — Element einer Vorhangfassade, von aufRen betrachtet
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S
L
NI

0,5 0,5

Legende

Beschichtung mit niedrigem Emissionsgrad &, = 0,05
Glas mit 2= 1,0 W/(m-K)

Argon 90%

Aluminium mit Dicke 0,5 mm und 4 = 160 W/(m-K)
Molekularsieb mit 4 = 0,13 W/(m-K))

Polysulfid mit 2 = 0,40 W/(m-K)

OOk WN -

Bild E.2 — Detail einer Verglasung

MaRe in Millimeter

Legende

1 Stahl

2  Dammstoff mit 1 = 0,04 W/(m-K)
3 Glas mit 2=1,0 W/(m-K)

4  Abstandhalter mit 4 = 0,4 W/(m-K)

Bild E.3 — Detail eines Paneels

Fir die in den Bildern E.1 bis E.3 dargestellten Module wird die Berechnung nach E.2 bis E.5 durchgefiihrt.
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E.2 Rahmen

E.2.1 Definition und Beurteilung von Flachen

o

Legende
A Pfosten-Rahmen
B Riegel-Rahmen

Pfosten

Flache

Riegel

Flache

Rahmen

Flache

A, 50 mm Breite
A, 50 mm Breite

A¢s 80 mm Breite

Atm
Am
|
| 1 |
= R
HIECIN [[|:
| ) )
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Af,f

1 raumseitig
2 aulenseitig

Bild E.4 — Definition der Flachen
2x3,3mx0,025m
Am
2x(1,20m -2 x0,025 m) x 0,025 m
2x(1,20m -2 x 0,025 m) x 0,050 m

A

2x(1,20m -2 x 0,025 m) x 0,080 m
2x(1,10m-2x0,025m -2 x 0,08 m) x 0,08 m

Ay

=0,1650 m’
=0,1650 m?
= 0,057 5 m?
=0,1150 m?

=0,1725 m?

=0,184 0 m?
=0,1424 m?

= 0,326 4 m?
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E.2.2 Beurteilung der Werte fiir Uz

Die Werte fur U; koénnen Messwerte nach EN 12412-2 sein oder nach EN ISO 10077-2 berechnet werden.

(Der Einfluss von Schrauben ist nach 6.3.2 zu berlicksichtigen). Fir weitere Berechnungen in diesem Beispiel
werden folgende Werte angenommen:

Pfosten U 2,2 W/(m*K)*
Riegel U, 1,9 W/(m*K)*
Rahmen Us 2,4 W/(m?K)

*  Messwert nach EN 12412-2

E.3 Verglasungen

E.3.1 Definition und Beurteilung der Flachen

Beweglicher Teil Breite 1,20m-2x%0,025m-2x% 0,08 m =0,99m
Hohe 1,10m-2x%0,025m -2 % 0,08 m =0,89 m
Aq 0,99 m x 0,89 m =0,8811m’
Feststehender Teil Breite 1,20m-2x0,025m =1,15m
Hohe 1,10 m -2 x 0,025 m =1,05m
A 1,15 m x 1,05 m = 1,207 5 m

g

E.3.2 Bewertung der Werte fiir U
Fur die weiteren Berechnungen wird angenommen, dass:
U, = 1,2 W/(m*K)

E.3.3 Definition von /; und Beurteilung der Werte fiir #; und ¥, fund ¥

Umfangslange Ly
beweglicher Teil lrg 2x099m+2x0,89m =3,76 m
feststehender Teil lg+lmg 2x1,15m+2x1,05m =4,40m
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Die Werte fur ¥kénnen Anhang A dieser Norm entnommen oder nach EN ISO 10077-2 berechnet werden.

(Siehe Tabelle B.1, B.3 und B.5 dieser Europaischen Norm)

Yo beweglicher Teil 0,11 W/(m-K)
e He unbeweglicher Teil 0,17 W/(m-K)
Fhos Typ D2 0,07 W/(m K)
e Typ D2 0,07 W/(m K)

E.4 Paneele

E.4.1 Definition und Beurteilung der Flachen

Breite 1,20 m -2 x0,025m =1,15m
Hohe 1,10 m—-2 x 0,025 m =1,05m
Flache 4, 1,15 m x 1,05 m =1,207 5 m?

E.4.2 Beurteilung der Werte fir Up

Der U-Wert eines Paneels kann nach prEN ISO 6964 beurteilt werden. Fur das in E.2 dargestellte Paneel
ergibt sich:

U, 0,46 W/(m*K)

E.4.3 Definition von [, und Beurteilung der Werte fur ¥

Umfangslange Iy 2x1,15m+ 2 x1,05m =4,40m

Die Werte fur # kénnen Anhang B, Tabelle B.5 entnommen oder nach EN ISO 10077-2 berechnet werden.
Fir das in E.3 dargestellte Paneel ergibt sich:

¥ 0,18 W/(m-K)
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E.4.4 Berechnung eines ganzen Elementes

Tabelle E.1 — Darstellung der Werte fiir das Berechnungsbeispiel

A U / ¥ AU ¥l
m’ W/(m?K) m W/(m-K) W/K W/K
Pfosten A, 01650 | U, 2,2 0,363
Riegel A, 01725 U, 1,9 0,328
Rahmen Ar 0,3264 | Us 24 0,783
Pfosten-Rahmen Iy 2,20 | ¥t 0,07 0,154
Riegel-Rahmen Ly 2,20 | ¥ 0,07 0,154
Verglasung
— beweglicher Teil 4, 08811 U, 1,2 gy, 3,76 | ¥ 0,11 1,057 0,414
— feststehender Teil 4, 12075 U, 1,2 lng 440 | ¥, 0,17 1,449 0,748
lig
Paneel 4, 12075 U, 0,46 I, 440| ¥ 0,18 0,556 0,792
Gesamtbetrag Aew 3,96 4,536 2,262
AUy =S AU+Y Wi = 6,80
Uni= 24 Z:WZSU ! 6,80/3,96 = 17
(1,72)
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Anhang F
(informativ)

Vereinfachtes Beurteilungsverfahren: Beispiel fir die Berechnung

F.1 Allgemeine Beschreibung der Beispiele

Dieser Anhang enthalt ein Beispiel fur die Berechnung eines Vorhandfassadenmoduls, die nach dem in 6.2
festgelegten vereinfachten Beurteilungsverfahren durchgefiihrt wird. Diesem Beispiel wird eine SG-Vergla-
sung mit Silikonverklebung zu Grunde gelegt.

Die Berechnungen basieren auf den angegebenen Malie des Paneels.

Male in Millimeter

2300

Legende

A-A  Anschluss Wetterschenkel/Decke-Riegel
B-B  Anschluss Pfosten-Paneel

C-C Anschluss Pfosten-Verglasung

Bild F.1 — Geometrie des Fassadenmoduls
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Tabelle F.1 — MaRe des Paneels

MaRe
Paneel
mm
Hohe des Fassadenmoduls 3500
Breite des Fassadenmoduls 1500
Hohe der Fensterbristung 1200

F.2 Auf den Mittenbereich der Verglasung bezogener U-Wert
Fir diese Berechnung wird folgende Verglasung verwendet:

AuBenseitige Glasscheibe: 8 mm, Glas mit niedrigem Emissionsgrad (&, = 0,04); Hohlraum: 16 mm, luftgefullt;
raumseitige Glasscheibe: 5 mm, klares Glas

Fir diese Verglasung wurde eine eindimensionale Berechnung des auf den Mittenbereich bezogenen
U-Wertes nach EN 673 durchgefuhrt. Danach betragt der eindimensionale Warmedurchgangskoeffizient
dieser Verglasung:

Uy = 1,4 W/(m2K).

F.3 Auf den Mittenbereich der Fensterbriistung bezogener U-Wert

Der eindimensionale Warmedurchgangskoeffizient des Paneels betragt U, = 0,38 W/(m*K) (nach prEN 6946).

F.4 U-Werte von Anschliissen

Die Anschlisse wurden unter Anwendung einer zweidimensionalen FEA-Analyse modelliert. Die
Materialeigenschaften wurden EN ISO 10077-2:2003, Anhang A enthommen.

Die Verglasung wurde mit Abstandhaltern aus Aluminium modelliert.

Der zu bewertende U-Wert des Anschlusses Uy, stellt den Warmeverlust durch den Rahmen zuziglich aller

warmetechnischen Einflisse infolge der thermischen Wechselwirkung zwischen Glas, Rahmen und Paneel
dar. Die projizierte Breite des Anschlusses (rechtwinklig zur Richtung des Paneels) mit Ausnahme der
Dichtungen der Verglasung wird zwischen den beiden Paneelen gemessen. Fir jedes Modell wird die
projizierte Breite der Anschlisse zusammen mit dem U-Wert des Anschlusses angegeben.
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Anschluss Decke-Riegel

Bauteil (gleich dem Anschluss
Wetterschenkel-Riegel
in dieser Gleichung)

Anschluss Pfosten-
Verglasung

Anschluss Pfosten-
Paneel

UT_] in W/(mzK) UTJ = 9,97 W/(mzK)

Uy = 9,71 W/(m2K)

Uy = 9,66 W/(m2K)

Ay inm by =0,092 m

bTJ = 0,092 m

bTJ = 0,092 m

F.5 Gesamt-U-Wert der Vorhangfassade

Zur Berechung des Gesamt-U-Wertes werden die U-Werte aller Rahmen, Verglasungen und Paneele nach

der Flache gewichtet.

_ZAgUg-i-ZApUp +ZATJUTJ
ZAg-f-ZAp +ZATJ

cw

Tabelle F.3 — Gesamt-U-Wert der Vorhangfassade

(F.1)

Bauteile U-ert A2 u-A
W/(m*-K) m W/K
Anschluss Decke-Riegel 9,97 0,13 1,29
Anschluss Wetterschenkel-Riegel 9,97 0,13 1,29
Anschluss Pfosten-Glas 9,71 0,21 2,05
Anschluss Pfosten-Paneel 9,66 0,11 1,07
Mittenbereich Fensterbristung 0,37 1,56 0,58
Mittenbereich Verglasung 1,40 3,11 4,35
Gesamt-U-Wert 5,25 10,63

Gesamt-U-Wert der Vorhangfassade U= 2,0 W/ (m? - K)
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