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Vom k-Wert zum U-Wert

ISO = International Organization for Standardization, Genf
Diese internationale Normungseinrichtung hat u.a. die beiden folgenden Normen
eingefiihrt:

ISO 6946: 1996
Buildung components and buildings elements - Thermal resistance and thermal
transmittance - Calculation method

ISO 10077-1: 2000
Thermal performance of windows, doors and shutters - Calculation of thermal
transmittance Part 1: Simplified method

CEN = Comité Européen de Normalisation, Briissel
Diese europdische Normungseinrichtung hat die obigen ISO-Normen als

Européische Norm (EN) im gleichen Jahr mit gleichem Titel tibernommen:
EN ISO 6946: 1996 gleicher Titel
EN ISO 10077-1: 2000 gleicher Titel

DIN, UNI, ONORM = Nationale Normungs-Einrichtungen

Die nationalen Normungseinrichtungen wiederum tibernehmen - mit einer gewissen
zeitlichen Verzogerung - diese EN-Normen als Landesnormen (aus dem Englischen
tibersetzt):

DIN EN ISO 6946: 1996-08
Bauteile - Warmedurchlasswiderstand (als Ersatz fiir DIN 4108-5:1981) und
Warmedurchgangskoeffizient - Berechnungsverfahren

UNI EN ISO 6946: 09-1999
Componenti e elementi per edilizia - Resistenza termica e trasmittanza termica -
Metodo di calcolo

DIN EN ISO 10077-1: 2000-11
Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Tiiren und Abschliissen - Berechnung
des Warmedurchgangskoeffizienten - Teil 1: Vereinfachtes Verfahren

ONORM EN ISO 10077-1: 2001-02
Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Tiiren und Abschliissen - Berechnung
des Warmedurchgangskoeffizienten - Teil 1: Vereinfachtes Verfahren

Fest steht: Es gelten ausschliefSlich diese neuen Normen!! Eine k-Wert-Berechnung ist
nicht mehr zul&ssig. Stattdessen ist eine U-Wert-Berechnung fiir opake und transparente
Bauteile nach den Berechnungsverfahren der neuen Normen durchzufiihren.
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EN ISO 6946 (opake Bauteile) und EN ISO 10077-1 (transparente Bauteile)
als Grundlagen der U-Wert-Berechnung

Immer noch erfolgt die rechnerische Ermittlung der Warmedurchgangskoeffizienten
als k-Wert nach veralteten Normen, obwohl diese langst nicht mehr giiltig sind.
Europaweit gilt der U-Wert nicht nur als neue Bezeichnung, sondern basiert auch auf
neuen, einheitlichen und komplexeren Berechnungsverfahren.

In die Berechnung der U-Werte gehen nun (bisher vernachldssigte) Warmebrticken
ein. Die Bauteilart (homogen/inhomogen) sowie Luftschichten werden differenzier-
ter betrachtet. Auerdem wurde eine Anderung/ Vereinfachung der Warmeiiber-
gangswiderstinde innen und aufien vorgenommen.

Konsequenz: Der U-Wert wird i.d.R. um etwa 5% hoher liegen als beim bisherigen k-
Wert; bei Fenstern wird er sich um bis zu 30% erhohen.

U.a. werden die Warmedurchgangskoeffizienten folgender Konstruktionen deutlich
anders als bisher berechnet:

AuBenwande

1. Mauerwerk mit Mauerankern oder dhnlichen Befestigungsteilen wie z.B. Diibeln,
die als Warmebriicken wirken (z.B. Kernddmmung).

2. Wande mit inhomogenen Schichten (z.B. Holzstdnder- und Holzrahmenwénde).

3. Wande mit schwach oder stark beliifteten Luftschichten (z.B. Hinterluiftete
Vorhangfassade).

4. Beliebige Kombinationen aus 1. - 3.

Dacher

Geneigte Dachkonstruktionen werden tiberwiegend in Holz-Gefach-Bauweise errich-
tet und sind damit Bauteile mit inhomogenen Schichten. Zusétzlich berticksichtigt
werden hier der Effekt eines Warmestroms parallel zu den Oberfldchen des Bauteils
(Querleitung), die Art der Beliiftung (schwach, stark), Luftspalten in der Kon-
struktion und nicht ebene Fldchen:

1. Déacher mit inhomogenen Schichten

2. Konstruktionen mit Dammkeilen

Fenster

Zusdtzlich neben der Verglasung und dem Rahmenmaterial wird nun auch der
Ubergangsbereich zwischen Glas und Rahmen beriicksichtigt - der sog. Randver-
bund. Dazu wurde der lingenbezogene Warmedurchgangskoeffizient ¥ (in W/mK)
eingefiihrt:

1. Fenstergeometrie

2. Warmebriicke Randverbund
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U-Wert von AuBenwanden

Der Warmedurchgang(skoeffizient) eines opaken (nicht transparenten) Bauteils
ermittelt sich aus dem Kehrwert des Warmedurchgangswiderstandes Rr:
U=1/Rr [W/m]

Rr =Ry + Ry + Ro + ... + Ry + Ree [m2K/W]

Rin=d/A [mZK/W]

Die R-Werte miissen auf 3 Dezimalstellen berechnet werden!

Die Indizes kommen aus dem Englischen: T = Transmission (Durchgang), si =
surface interior (Innenoberflidche), se = surface exterior (Aufienoberflidche).

Beispiel: Bauteil aus homogenen Schichten, 2-schalig mit Kernddmmung
11,5 15 24 15

Wirmetibergangswiderstand innen Rsi = 0,130 m?K/W
1. 0,015 m Gipsputz A=0,700 W/mK
2. 0,240 m Hochlochziegel A=0,320 W/mK
3. 0,150 m Warmedammung A=0,040 W/mK
4. 0,010 m ruhende Luftschicht R =0,150 m2K/W
5. 0,115 m Ziegelmauerwerk A=0,870 W/mK
Wirmetibergangswiderstand aufSen Ree = 0,04 m?K/W

Rr=0,13 +0,015/0,7 + 0,24/0,32 + 0,15/0,04 + 0,15 + 0,115/0,87 + 0,04 m2K/W
Rr = 0,13 + 0,021 + 0,750 + 3,750 + 0,15 + 0,132 + 0,04 m2K/W = 4,973 m?K/W
U=1/ 4973 m®K/W = 0,201 W/m2K

Nach EN ISO 6946 ist dieser Wert ggf. dann zu korrigieren, wenn die Gesamtkorrektur
grofier als 3% des errechneten U-Wertes ist:
U=U+AU mit AU=AU;+AU+AU;

A Ug = Korrektur fur Luftspalte

A Ut = Korrektur fiir mechanische Befestigungselemente

A U; = Korrektur fur Umkehrddcher (unbeliiftetes Flachdach)

In diesem Beispiel ergibt sich als Grenzwert, der nicht tiberschritten werden darf: 0,03 x
0,201 = 0,006 W/m2K

Zu berechnen ist A Us, da systembedingt zwischen den beiden Mauerschalen Draht-
anker aus Edelstahl mit A = 12,00 W/mK angebracht werden miissen. Vorgesehen sind
6 Stiick mit einem Durchmesser von 5 mm.

Esgiltt AUr = a x As x ng x A¢
AUs = 6m?! x 12W/mK 6 Stiick/m?2 x 0,00002 m2 = 0,009 W/m2K

Der Korrekturwert ist mit 0,009 W/m?K grofier als der maximal zuldssige Wert von
0,006 W/m?K. Es ist eine Korrektur wegen des Warmebrtiickeneinflusses der Mauer-
anker vorzunehmen.
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Zur Vermeidung von durchgehenden Fugen wird im Bereich der Warmedammung eine
Ausfiihrung gewdhlt, die der Stufe 0 entspricht, wodurch keine Korrektur notwendig
ist.

Ergebnis des Beispiels:

U:.=0,201 + 0,000 W/m?K = 0,21 W/m?K

Der Warmedurchgangskoeffizient ist auf 2 Dezimalstellen als Endergebnis zu runden!

Es wird dringend geraten

- alle zugrundegelegten Eingangsdaten inkl. Zeichnung zu dokumentieren!
- spdtere Verdanderungen in der Bauphase fortzuschreiben!

Beispiel: Bauteil aus inhomogenen Schichten, Hinterliiftete Fassade
1,2 15 24 1,5

| Wiérmetibergangswiderstand innen Rsi = 0,130 m?K/W

0 1. 0,015 m Gipsputz A =0,700 W/mK
2. 0,240 m Hochlochziegel A=0,320 W/mK
3. 0,150 m Warmedammung A=0,040 W/mK
4. Bohlen 6/15, lichte Weite 0,54 m A=0,130 W/mK

| 5. 0,012 m OSB-Platte A=0,170 W/mK

i H Wirmetibergangswiderstand aufsen Ree = 0,13 m?K/W

Bei derartigen ,zusammengesetzten” Bauteilen wurde bisher in Abhédngigkeit der jewei-
ligen Flachenanteile ein mittlerer k-Wert fiir das ganze Bauteil berechnet. Es wurde
vereinfachend angenommen, dass nur eine eindimensionale Warmestromrichtung
gegeben ist. Bei Bauteilen mit inhomogenen Schichten treten aber tatsachlich mehrdi-
mensionale Warmestrome auf.

Die EN ISO 6946 bietet dazu folgendes Rechenverfahren an: Berechnet wird das arith-
metische Mittel aus dem Grenzwert des oberen Warmedurchgangswiderstandes R't
(»altes” Verfahren) und aus dem Grenzwert des unteren Warmedurchgangswider-

standes R”t (mittlere Wirmeleit- auflen, Ry A
i oleos Lo 5 Aufudia R, AufodilenRe] o Schicht 4
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Grenzwertberechnung des oberen Warmedurchgangswiderstandes R’y

Abschnittsweise werden die einzelnen Warmedurchgangswiderstande ermittelt:
1/R't=fa/Rra + fo/Rrp + ... + f5/Rrq

Im Beispiel gibt es 2 Abschnitte

Bereich a: Warmeddammung zwischen den Bohlen f.=0,54/0,60 = 0,90

Rrta = Rsi + Ra1 + Rz + Ras + Ras + Ree
=0,13+0,015/0,7+0,24/0,32 + 0,15/0,04 + 0,012/0,17 + 0,13 m2K/W
= 0,13 + 0,021 + 0,750 + 3,750 + 0,071 + 0,13 m2K/W = 4,852 m2K/W

Bereich b: Holz im Bereich der Bohlen fr =0,06/0,60 = 0,10

Rt = Rsi + Rb1 + Rp2 + Ruz + Ros + Ree
=0,13+0,015/0,7+0,24/0,32 +0,15/0,13 + 0,012/0,17 + 0,13 m2K/W
=0,13 + 0,021 + 0,750 + 1,154 + 0,071 + 0,13 m2K/W = 2,256 m?K/W

1/Rt  =fa/Rua+ fo/Ro =0,90/4,852 + 0,10/2,256 = 0,2298 W,/ m?K
R'r = 4,351 m*K/W

Grenzwertberechnung des unteren Warmedurchgangswiderstandes R’’t

Schichtweise werden die einzelnen Warmedurchgangswiderstande unter der Annahme
eines Warmestroms senkrecht zu den Oberfldchen ermittelt:

1/R;=fa/Raj + fo/Rpj + ... + fq/ Ry

Im Beispiel gibt es 4 Schichten (Schichtebenen)

Schicht 1:

1/Rq =fa/Ra1 + fo/Re1 =0,90/(0,015/0,7) + 0,10/(0,015/0,7)
=1/(0,015/0,7) = 46,667 W /m?K

Schicht 2:

1/Ro =fa/Ra2 + f/Re2 =0,90/(0,24/0,32) + 0,10/(0,24/0,32)
=1/(0,24/0,32) =1,333 W/m?K

Schicht 3:

1/Rs3 =fa/Ras + f/Rez = 0,90/(0,15/0,04) + 0,10/(0,15/0,13)
=0,9/3,75+0,1/1,154 = 0,327 W/m2K

Schicht 4:

1/R4 = fa/Ras + f/Rps =0,90/(0,012/0,17) + 0,10/(0,012/0,17)
=1/(0,012/0,17) = 14,167 W/m?K

R”T =Rsi+R1+R2+R3+R4+Rse

= 0,13 +1/46,667 +1/1,333 +1/0,327 + 1/14,167 + 0,13 m2K/W
Rt =4,160 m2K/W
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Ergebnis des Beispiels:

Rt =(R1+R"1) /2=(4351+4,160) / 2 = 4,256 m*K/W

und

U =1/Rr =1/4,256 m?K/W = 0,235 W/m?2K

U = 0,24 W/m2K

Der Warmedurchgangskoeffizient ist auf 2 Dezimalstellen als Endergebnis zu runden!

Zum Vergleich: Die Berechnung des k-Wertes nach bisheriger Methode hitte einen Wert
von 0,232 bzw. 0,23 W/m?K ergeben (- 4,2 %).

Berechnung des Uy-Wertes eines Fensters

alt  neu
Warmedurchgangskoeffizient Fenster ke | Uw
Warmedurchgangskoeffizient Verglasung kv | Ug
Warmedurchgangskoeffizient Rahmen kr | Us
Linearer Wérmedurchgangskoeffizient . | og
Glasrandbereich (Randverbund)

Bedeutung der neuen (engl.) Indizes:
F = Fenster w = window; V = Verglasung g = glass; R = Rahmen f = frame

Diese Grafik soll die Angaben dieser Tabelle nochmals veranschaulichen:

Berechnungsgrundlage fiir den Fenster-U-Wert ist die
folgende Formel:

Agund Af sind die Ansichtsfldchen der Verglasung
und des Rahmens. Der Einfluss des Randverbundes der Verglasung wird tiber den
linearen Faktor y g berticksichtigt, wobei lg der sichtbaren Umfang der Scheibe ist. Da
in die Bestimmung des Uw-Wertes der Warmebriickeneffekt zwischen Glas und
Rahmen einfliefit, sind die Auswirkungen auch von der Glasrandldnge abhingig.
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Beispiel einer Uy-Berechnung:

Geplant sei eine Fensteroffnung (Rohbaumafs) von 1,948 m? (Hohe = 1,21 m ; Breite =
1,61 m). Ein Holzfenster mit Us = 1,5 W/m?K und 30% Rahmenanteil an der Fenster-
offnung sowie ein 2-Scheiben-Warmeschutzglas mit dem Wert Ug =1,1 W/m?K und
einem y ¢ von 0,06 W/mK soll eingebaut werden:

Bei Einsetzen aller Werte in die obige Formel (bei Berechnung der Glasrandlidnge auf
6,74 m) ergibt sich U = 1,43 W/m?K

Das gesamte Fenster erreicht unter den gegebenen Bedingungen einen Uw-Wert von
knapp 1,5 W/m?K - also nur etwa den Rahmenwert!

Der Rechenansatz macht deutlich, dass bei geometrisch unterschiedlichen Offnungen
bei sonst gleichen Stoffdaten fiir jedes Fenster ein Uw-Wert zu berechnen ist. Da bei
Neubauten zum Zeitpunkt der Genehmigungsphase i.d.R. die Dimensionierung der
Rahmen, die Offnungsma@e usw. noch nicht bekannt sind, ergibt sich die Notwen-
digkeit einer Fortschreibung des jeweils geforderten Warmeschutznachweises.

Fiir die Berechnung miissen fiir den speziellen Einzelfall neben den geometrischen
Randdaten weitere Daten wie folgt ermittelt werden:

U,-Wert der Verglasung

Die Berechnung wird gemafs EN ISO 673 vorgenommen. Orientierungswerte konnen
aus prEN ISO 10077-1 entnommen werden und gelten fiir Emissionsgrade und
gegebene Gaskonzentrationen. Fiir Einzelverglasungen kann sich der Emissionsgrad
und/oder die Gaskonzentration mit der Zeit &ndern. Deshalb soll nach prEN 1278-1
und prEN 1279-3 eine Korrektur vorgenommen werden, die ein Verfahren zur
Bewertung des Einflusses der Alterung angegeben.

Us-Wert des Rahmens

Er kann alternativ nach drei Verfahren ermittelt werden:

- Messung

- Berechnung nach EN ISO 10077-2

- Tabellenwerte nach EN ISO 10077-1, Anh. D

Es werden fiir verschiedene Materialien wie Kunststoff, Kunststoff mit Metall, Metall
und Holz (Hart- und Weichholz) die U-Werte angegeben.

W.-Wert des Randverbundes

Er kann entweder aus Tabellen im Anhang der EN ISO 10077-1 entnommen oder mit
Hilfe eines Warmebriickenprogramms berechnet werden. Drei Félle werden differen-
ziert:

- Randverbund aus Aluminium

- Randverbund aus Edelstahl

- Randverbund aus Kunststoff



