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REFERENZDOKUMENT FUR TRANSMISSIONSVERLUSTE

Regeln fir die Berechnung der Transmissionsverluste im Rahmen der GEE-
Reglementierung

BERECHNUNG DES WARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENTEN VON GEBAUDEWANDEN (U-WERT), DES
TRANSMISSIONSWARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENTEN VON GEBAUDEN (H-WERT) UND GESAMTWARMEDAMMGRAD

(K-GRAD)
Inhaltsverzeichnis

INHAL T SVE R ZE TCHN LS .t it it it et e e et et et et e e e s e e osasosesesesesesesesesesesesesas 1
E N L E T TUNG . 4 e v et e e e e e e e e et et e e e e e e e s aeosasosesesesesesesesesesesesesasesas 6
ANWENDUNGSBE RE T CH . & vt i ittt et e et e ettt oeooseeseessesssessesssasssssessnsseas 7
NORMAT IVE VERIWE LS E & i it ittt et ettt oo oo ooseeseeosssssessessssssnssnsseans 8
BEGRIFFSBESTIMMUNG, EINHEITEN UND SYMBOLE . ... ..ttt ti i teenenenenenenenns 11
4.1 BegriffsbhestimmuUng @it iiii it teeeeeeeeeeeeeeneeeeeneeeeeonneens 11
4.2 Symbole und Einhedlten ...ttt ittt ettt ettt enennatennnnnns 13
BESTIMMUNG DES WARMEDURCHLASSWIDERSTANDS (R) VON BAUTEILSCHICHTEN........ 14
5.1 Allgemeine GrUNASALZe & v v i i it ittt ittt teeeteeeeeeeeeeeessonessssonnnnssss 14
5.2 Warmedurchlasswiderstand von homogenen Bauteilschichten ............... 14
5.3 Warmelbergangswiderstdnde von Oberfldchen in Kontakt mit Luft ......... 15
5.4 Warmedurchlasswiderstand von Luftschichten ........ ... . . .. 15
I 1 15 o U A o 5 o Yo R 15
5.4.2 Normale Luftschichten in Winden, Ddchern und BOdeN ... .....eeeeeeeeo. 16
5.4.3850nStige LUftSCRICAEEN ¢ v v v i ittt e i e e e e e e et e ettt ettt eeeeeeaaeenns 18

5.5 Warmedurchlasswiderstand von Luftschichten (Luftrdumen) mit einer Dicke
von Mehr als 300 MM vt it ittt ittt ettt e et eeneeeeeeenseeeeenneeeeeeneeeeeennas 19
BESTIMMUNG DES WARMEDURCHGANGSWIDERSTANDES (RT) VON BAUTEILEN............ 20
6.1 Bauteile aus homogenen Schichten .......ii ittt eeneeeennens 20

1/ 116



Anlage RDT 2017

8

6.2 Bauteile aus homogenen und inhomogenen Schichten ............... . ..., 20
6.2.1 ANWENAUING « v vt v e e e e e et et e e e e e ot e e e e aeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeas 20
6.2.2 Warmedurchgangswiderstand eines Bauteils (Kombinationsverfahren).... 21
(PG R C Y o B4 ok ol =T 22
6.2. 4 FENLEIMATGE ¢ v v e e e e et et e e ettt e e e et et e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneens 22
WARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENT (U) VON OPAKEN BAUTEILEN. ...t vtitenenenenennnn 23

7.1 Allgemeiner AUSAIUCK « vttt it ittt ittt ettt eeeeeeeeneeeeeneeeneenneenes 23

7.2 KorrektuUr des U-le TS ittt ittt et et et e e e e e ettt ettt ettt e eeeeeeennn 23
7.2.1 Allgemeine BeSEIMMUNGEN v v v v v e ittt e e e ot ettt eeeeeeeeeeeeeeneeeeees 23

7.2.2 Korrektur des U-Werts fir Luftspalte und Hohlrdume in oder zwischen
den DEMMSCRICREEN . v v v v ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ettt ettt ittt e e 23

7.2.3 Korrektur fiir mechanische Befestigungselemente, die die Ddmmschicht

AUECRALINGEN v v v et e i e e e e e et e e e e e ot oo e e e oo oeeeesoeeeseseeeeesseaeeessenes 24
7.2.4 Korrekturverfahren fir UmKehrddCRer ...... ... ...t 25
7.3 Korrektur des R-Werts bei einer Dammung aus PUR-Ortschaum ............. 26
4 U-Wert eines keilformigen Bauteils .. ...ttt teeeenennnnnn. 26
7.4.1 Allgemeines Verfahren .. ... e et e e et e eeeeeeeeeeeeeeeeeeseeneeeeees 26
7.4.2 Zerlegung in gebrduchliChe FOIMEN . .. ... u i i i i e e e e e e e et e e e eeeeeeenns 27
7.4.3 Bestimmung des U-Werts filir jede gebrduchliche FOrmMm..........eeeeee.. 28
7.4.4Vereinfachte BeSEIMMUNG ¢ v v v v v ot v o oo oo o oo oeseseeeeseseeeesssenneesesses 29
BESTIMMUNG DES WARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENTEN VON FENSTERN UND TUREN....... 30
8.1 Geometrische Merkmale von Fenstern und TUren ..........eeeeemeenennnnn.. 30
8.1.1 Fldche der Fenster— und TUrenteile ... ... ... e e oo oo eeeeeeeeeenn. 30
8.1.2Sichtbarer Umfang der VerglaSUNG ... ..eeeeeeeeeeeeeeeeeseeneeeeseeneens 31
8.1.3Fldchen der RANMEN . .. v vt ittt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e et e et eeeeeaaaaeens 31
8.1.4 Fldche des Fensters 0der der TUIL ... u et eeeeeeeeeeeeeeoeeneeeonenns 32
8.2 Allgemeines Verfahren fiir die Bestimmung des U-Werts von Fenstern und
Tiren33
8.3 Normalfall: U-Wert von Einfachfenstern oder Einzeltiiren ............... 33
8.4 Sonderfalle ittt e e e e et et et e e e 35
8.4. ] DOPPE L fON S E T v v v e et e e e e e et e ettt ettt et 35
8.4.2 VerbUnAlen S e« v v i it e e e et e e e e e e e e e e e e et 36
8.4.3WarmedurchgangswiderStANde . v v v v v v v v v i it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 36
8.4.4 Wirmedurchlasswiderstand von ruhenden Luftschichten in Doppelfenstern
und Iin VerbUndfenSTeIrIl ... ..ttt ittt ittt ettt eeeeeeeessssseeennnnns 37
8.4.5U-Wert von Fenstern mit geschlossenen Fensterldden.................. 37
8.5 Vereinfachte Bestimmung des U-Werts und Verglasungsfldche von Fenstern 39
6 Weitere Spezifikationen und Standardwerte fiir opake Tlren ............. 40
WARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENT VON FENSTER- UND TURKOMPONENTEN..........0..... 42
1 Warmedurchgangskoeffizient von VerglaSuUNgen .. ... iitiiinnnnnnnnnnnn. 42
2 Warmedurchgangskoeffizient von Rahmen ......... ...ttt 42
9.2.1 Allgemeine BeSEIMMUINIG ¢ v v v v v v v et o ot e e et o aeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeneeeeses 42
9.2.2 Bestimmung des Werts Uf von Dachfensterrahmen.................eee.o.. 42
9.3 Warmedurchgangskoeffizient von opaken Fullungen (Up) .................. 43
9.4 Warmedurchgangskoeffizient von Liftungsgittern (Uy) .......ciiiiiiinnn.. 43
9.5 Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient (Y-Wert) .....iiiineeennnn. 43

2 / 1le



Anlage RDT 2017 3

10 WARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENT VON VORHANGEASSADEN .« v vttt ittt teeeeeeenenenens 44
10.1 Allgemeine BesStimMmMUNGEN & v vttt et ettt eneeeeeenneeeeeeneeeeenneeeneenneenas 44
10.2 Konstruktive Eigenschaften von Vorhangfassaden ..............iiiiinn... 45
10.2.1 Komponenten und RandbedINQUIIGEN .. v e e v e et eueeeeeeeeeessennessssenns 45
10.2.2 Bestimmung von Fldchen und Umfang ........uueeeeeeeennnenennennnnns 46
10.2.3 Regeln fiir die MOdelli@rUNG . e et e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeneenns 47

10.3 Bestimmung des U,,-Werts eines Vorhangfassadenelements: prédzise

numerische BereChNUNGEN & v it ittt ittt e ettt ettt ee e eneeeeeeneeeeeeneeeeennnens 48
10.3.1 Prinzip des numerischen Berechnungsverfahrens ..........eeeeeeeeen. 48
10.3.2 Bestimmung des Wirmeverluststroms durch Verbindungselemente ....... 48
10.3.3 Bestimmung von Ug, €INnesS MOAULS .. u e ettt eeeeeeeeeeesenensssenns 51

10.4 Berechnung des U,,~-Werts eines Moduls (Komponentenmethode) ............. 51
10.4.1 Principe de la méthode de détermination ............eeeeeeeeeeeenns 51
10.4.2 Prinzip der Komponentenmethode .......... ..t iiiiiiennnnnnnnnnnnnn. 51
10.4.3 Allgemeine Bestimmung des Ug,~WeIrtS . .. u i i e u e e e e e ettt eeeeaaann. 51
10.4.4 U-Wert von Verglasung Und PanEele ... ......eeeeeeeeeeeeeeeeeseeenns 52
10.4.5 U-Wert von Rahmen, Pfosten und RIE€GEIN ... e et teeeeeeeeeeenenns 52
10.4.6 Lingenbezogene Wirmedurchgangskoeffizienten (Verglasungen, Rahmen,
Pfosten Und RIEGEL) v v v vt ittt ettt e e e eeeeeeeeeeeseeeeseseeneessneenns 53

10.5 Bestimmung des U,,~Werts einer Vorhangfassade aus unterschiedlichen

B T o = o 54

11 WARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENT SONSTIGER DURCHSICHTIGER WANDE . ....veveeuennn. 55
11.1 GlasbhauUsteine o v ittt e et e e ettt e ettt ettt ettt e e e e e 55

11.1.1 Allgemeines VerfahIren ... ... e e et et eeeeeeeeeeeeeeeeeseeeenoneenns 55

12 TRANSMISSIONSWARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENT DURCH GEBAUDE . ..o vvveieennnnnnnn. 56
12.1 Gesamttransmissionswadrmedurchgangskoeffizient ......... ... ... 56
12.2 Conventions gENErales ..ttt ittt ittt tetneeeenneeenneeetenneeeennesas 56
12.3 Allgemeine VereinbarUNGeN v v v e e i ettt eeeeeeeeeeeeneeesseneeeesonneeens 56

12.3.1 Grenzen der GebAUdeteIle ........uui ittt eeeeeeenseeeeeeennnn. 56
12.3.2 Bestimmung der FIECREN ...t u ittt eeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesoneenns 56
12.3.3 Bestimmung der VOIUMEN .. ...t euneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaannn 57
13 TRANSMISSIONSWARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENT DIREKT ZUR AURENUMGEBUNG (Hp) .... 58

14 TRANSMISSTIONSWARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENT UBER UNBEHEIZTE NACHBARRAUME (Hy) 59

15 TRANSMISSTIONSWARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENT UBER DAS ERDREICH, UNBEHEIZTE

KELLER UND LEERRAUME [0 T 62
15.1 Allgemeine BeSTIMMUNGEI t v vt v ittt vt v oo eesenneeesennessennnensssonenessss 62
15.2 Vereinfachtes Verfahren flir die Bestimmung der Warmeverluste Uber das
g ot I o 62

15.2.1 Erdanliegende BOAEIN v . v v e ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesneenns 62
15.2.2 Bauteile in Kontakt mit Kriechkellern und unbeheizten Kellern (Bdéden,
WANAE, TULCN, ) & e e e e ettt e et et e ettt ettt ettt et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 63
15.2.3 Wande unter der EIXde . .. u e e e e ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneenns 64

16 TRANSMISSIONSWARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENT UBER BAUKNOTEN (H/UNCTIONSy .. .. 65

16.1 Temperaturumrechnungsfaktor fir die AUR, Beliftungshohlraiime und
unbeheizten KellerTaUME ...t vttt ittt tinneeeeneeeenneeeenneeenneeeenneeenas 65




4 Anlage RDT 2017

17 GESAMTWARMEDAMMGRAD  (K=GRAD) & v vttt ettt etee e ee e eteteeeeenseneneneeeenens 66
17.1 Kompaktheit eines GEeDAUAES .. i ittt ittt ittt ettt ettt eneeaeenneenns 66
17.2 Mittlerer Warmedurchgangskoeffizient eines Gebdudes ................... 66
17.3 Gesamtwadrmedammgrad (K=Grad) ... ueeee e et eeeeeeeeeneeeeeeneeneenneenns 06

ANNEXE A BESTIMMUNG DER WARMELEITFAHIGKEIT (A-WERT) UND DES WARMEWIDERSTANDES

(R=WERT) VON BAUSTOEEEN &ttt ittt ittt ettt ittt eeoeeenesnsenssossonssossesssnsss 68
A.1 Allgemeine BesStiMMUNGET & v v vttt e et eenneeeeenneeeeeeneeeeeneeeeeeneeees 68

A.2 Tabellen mit den Standardwerten fiir die Warmeleitfahigkeit wvon homogenen

oder gleichgestellten Baustoffen ... .ttt ittt ittt eeeeeeeeneeeneannns 70
A 2. I Metalle . vt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 70

A 2. 2NAtULSEEIN ¢ v v i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 70
A.2.3MaUELrStEEINE ¢ v i i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 71
A.2.4 Fugenlose Steinbauteile (Vollwdnde, BOAEN,..) « v vttt eeeeeeeeeeeeenns 75
Tabelle A.9 — Normaler SChAWeIrbELON ... ...ttt ettt eeeseneennnns 75
A.2.5Gips, Mortel und VerPULZ ... .ttt e e e e e ettt e eeeeeenn 76
A.2.6Holz und HOLZAEIrIivVate ...ttt ittt ittt ettt ettt eeeeeeennnns 77
A.2. 7T WErmedammS oL EE . v v v i it e e e e e e e e e e e e e e e e e et 78
A.2.880NnStige BaUStOLfe . o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 80
ANNEXE B WARMEDURCHLASSWIDERSTAND (R-WERT) VON INHOMOGENEN BAUSTOFFEN........ 81

ANNEXE C STANDARDWERTE DES FEUCHTEGEHALTS UND UMRECHNUNGSFAKTOREN FUR BAUSTOFFE
AUS STEIN 82

ANNEXE D WARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENTEN VON RAHMENPROFILEN (Uz-WERTE) :

ST AN D AR DI E R T E o L ittt it e e ettt ettt ettt ettt ettt 83
D.1 Rahmenprofile aus HoOLZ . ittt ittt itneeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeesoneeensens 83
D.2 Rahmenprofile aus Metall .. ..ttt ittt ettt tenneeienneiennnes 84

D.2.1 BegriffSbheStIMMUING ¢« v v v v v o vt ot e e o e e o aeeoa s oneeesseeeesssenessssenensss 84
D.2.2 Rahmenprofile aus Metall mit wdrmetechnischer Trennung.............. 85
D.2.3 Rahmenprofile aus Metall ohne wdrmetechnische Trennung.............. 87
D.3 Rahmenprofile aus Kunststoff ... ...ttt ittt 87

ANNEXE E LANGENBEZOGENER WARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENT (¥ -WERT) VON
VERBINDUNGSBEREICHEN ZWISCHEN RAHMENPROFILEN, VERGLASUNGEN, PANEELEN UND RIEGELN89

E.1 Allgemeine BestimMUNGeN & vttt it e et eeeeeeeeeneeeeeeneeeeenneeeeennnas 89
E.2 Verbindungsbereich zwischen Rahmenprofil und Verglasung ............... 89
E.3 Verbindungsbereich zwischen Riegel und VerglasuUNg .. ..o eeeeeneneeenns 91
E.4 Verbindungsbereich zwischen Profil und Fillung .........c.oiiiiininnnnn.. 92
E.5 Verbindungsbereich zwischen Profil und Riegel ....... ... 93
E.5.1 Aluminium— und Stahlprofile . v e it ettt ettt ettt eeeeeeeeeeeeeenees 93
E.5.2Holzprofile und Holz-AluminiumprOLile ........ e eeeeeeeeeeeeens 94
E.6 Bestimmung von Uf bei in eine Vorhangfassade eingebauten Profilen ..... 95
ANNEXE F WARMEUBERTRAGUNG UBER DAS ERDREICH . .. it it ittt st eeseseeesenennnnnns 96
F.1 Notwendige spezifische Daten .. ...ttt it ttieeteeeeeeeennneesens 96
F.1.1 Wdrmetechnische Eigenschaften des ErdreiChS .. .....cuuee e eeeeeeeeeenn 96
F.1.2 Charakteristisches BodenplattenmalBl und wirksame Dicke............... 96
F.2 Bestimmung des U-Werts und des stationdren Warmedurchgangs Hy ......... 97
F.2.1Allgemeine BeStTIMMUNGEN ¢ v v v v v v v e it ettt e ettt e e eeeeeseeeeeeeeeeeens 97

4 / 116



Anlage RDT 2017 5

F.2.2Bodenplatten auf ErdrelCh ... .. e e et ettt e et e eeeeeeeeeeeeenneens 97
F.2.3Aufgestdnderte Bodenplatten . ... e oo e et ettt ettt eeeeeeeeeaeeenns 100
Abb. [47]: Aufgestidnderte Bodenplatten .. .....uue e eeeeeeeeeeeseeeeneess 100

D Y B N a1 B o o 102
Abb. [48]: KellerWdnde . ... ...ttt ittt ettt et e e e et eeeeeen 103
ANNEXE G VEREINBARUNGEN FUR DIE BESTIMMUNG DER U-WERTE ... v'vtierenenenennnn 106
(P e 1o B I S o 106

Méthodes de calcul numériques et simplifiées
Vereinbarungen fir Mauersteine und Hohlziegel .......... ..., 106
3.1 Ag=IWert VON MAUCTWEILK v v v e e e et e e et et ettt ettt et e et eeteeeeeeseeneeneas 106
.3.2 Ay-Wert von Lochziegeln oder Hohlblocksteinen

Ergdnzende Vereinbarungen fir die Bestimmung des U-Werts ............. 110
5.1 7iegel- oder SChieferdaCher . v v v e i ittt ettt eeeseeeeeeneeeenns 110
5.2 ZwischendecCken . . oo i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 110

2

3

G

G

G.4 Vereinbarungen fir inhomogene Schichten eines Bauteils mit Holzstrukturl09
5

G

G

G.5.3 Bdden

5 / 116



6 Anlage RDT 2017

1 Einleitung

Das vorliegende Dokument beschreibt ausfihrlich die Regeln in Zusammenhang mit
der Transmissionsberechnung, die flir die GEE-Reglementierung gelten. Die
wallonische Regierung kann spater ggf. erforderliche erganzende Spezifikationen
festlegen.

Der Text behandelt im Wesentlichen Berechnungsmethoden, die von den Referenten
(und den Entwicklern) direkt angewandt werden missen. Viele davon sind in die
GEE-Software integriert. Die Bestimmung der Produktdaten hat an erster Stelle
durch die Hersteller/Lieferanten zu erfolgen.

Da die Warmeverluste durch die Gebdudehiille dreidimensional sind, i1ist eine
préazise Schdtzung des Koeffizienten der Wirmetbertragung durch H;-Ubergang nur
durch eine detaillierte =zahlenmdRige Berechnung moglich. In der Praxis kd&nnen
nur die Warmeillbertragungskoeffizienten der Bauelemente aus homogenen, ebenen und
parallelen Schichten leicht berechnet werden. Fiir sonstige Situationen ist im
Prinzip eine detaillierte =zahlenmdRige Berechnung notwendig. Der vorliegende
Text beinhaltet die vereinfachten Methoden, die fiir diese spezifischen Falle
eine leichtere Berechnung ermdglichen. Es handelt sich beispielsweise um
Bauelemente aus nicht homogenen Schichten (siehe § 6.2), um die Berlcksichtigung
von mechanischen Befestigungen (siehe § Erreur ! Source du renvoi introuvable.),

um Bauelemente mit unterschiedlichen Stdrken (siehe § Erreur ! Source du renvoi
introuvable.), Fenster und Tiren (siehe § 0) oder 1leichte Fassaden (siehe
§ Erreur ! Source du renvoi introuvable.). Diese Methoden konnen stets

angewendet werden, sofern die geltenden Anwendungsmethoden fliir jeden Fall
gesondert beachtet werden.

Die Beriicksichtigung der Bauknoten wird in Anlage IV des vorliegenden Erlasses
erlautert. Diese miissen gemdl der 1in Anlage IV Dbeschriebenen Methodologie
behandelt werden.

Jegliche lineare oder punktuelle Unterbrechung der Warmeverlustfldche muss fiir
die Bestimmung des Warmelbertragungskoeffizienten der Bauelemente dieser
Zwischenwand berilicksichtigt werden. Dies ist auf 2 Arten moglich:

e entweder, sofern verfigbar, gemal der Anwendung einer vereinfachten
Berechnungsmethode, wie in diesem Dokument beschrieben;

e oder gemdl einer detaillierten zahlenmdRigen Berechnung. Diese Methode ist
ebenfalls anstelle einer verfiigbaren vereinfachten Methode zulédssig.
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2 Anwendungsbereich

Die im vorliegenden Text angegebenen Berechnungsverfahren koénnen auf die
Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten von Gebdudewadnden (U-Wert) und des
Transmissionswarmedurchgangskoeffizienten (H-Wert) angewandt werden, die selbst
fiar die Bestimmung der Gesamtwarmedammung (K-Grad) und des
Primdrenergieverbrauchs (E,-Grad) verwendet werden.

Die Berechnungsverfahren beziehen sich auf die Ermittlung:

e des U-Werts von opaken Bauteilen mit homogener und nicht homogener Schichtung
und mit Luftschichten;

e des U-Werts von transparenten Bauteilen (Verglasungen, Fenster, Tiiren und
ihre Bestandteile);

e des Transmissionswarmedurchgangskoeffizienten (Transmission nach auBen,
direkt, durch angrenzende nicht beheizte R&ume und tUber das Erdreich).
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Normative Verweise

Bei datierten Normen gilt nur die angegebene Version, soweit der Staat nicht
ausdricklich eine andere Ersatzversion angibt. Beil nicht datierten Normen gilt

die

aktuellste Version,

unter Berilcksichtigung der flir die Bestimmung der

Produkteigenschaften geltenden Regeln.

NBN

NBN

NBN

NBN

NBN

NBN

NBN

ISO

ISO

NBN

NBN

EN 673

EN 674

EN 675

EN 1051-2

EN 1745

EN 1934

EN ISO 6946:2008

8301:1991

8302:1991

EN ISO 8990

EN ISO 10077-1:2006

Glass in buildings. Determination of thermal
transmittance. Calculation method. (Glas im Bauwesen -
Bestimmung des Wirmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) -
Berechnungsverfahren)

Glass in buildings. Determination of thermal
transmittance. Guarded hot plate method. (Glas 1im
Bauwesen - Bestimmung des Wadrmedurchgangskoeffizienten
(U-Wert) - Verfahren mit dem Plattengerdt)

Glass in buildings. Determination of thermal
transmittance. Heat flow meter method. (Glas iIm
Bauwesen - Bestimmung des Wdrmedurchgangskoeffizienten
(U-Wert) - Wirmestrommesser-Verfahren)

Glass in buildings. Glass blocks and glass paver
units. Part 2: evaluation of conformity. (Glas 1im
Bauwesen - Glassteine und Betongldser - Teil 2:

Konformitdtsbewertung/Produktnorm)

Masonry and masonry products. Methods for determining
design thermal values. (Mauerwerk und
Mauerwerksprodukte - Verfahren zur Ermittlung von
Wérmeschutzrechenwerten)

Thermal performance of buildings. Determination of
thermal resistance by hot box method using heat flow

meter. Masonry. (Warmetechnisches Verhalten von
Gebduden - Messung des Wérmedurchlasswiderstandes;
Heizkastenverfahren mit dem Warmestrommesser -
Mauerwerk)

Building components and building elements - Thermal
resistance and thermal transmittance - Calculation
method. (Bauteile - W&rmedurchlasswiderstand und
Wérmedurchgangskoeffizient - Berechnungsverfahren)
Thermal insulation - Determination of steady-state
thermal resistance and related properties - Heat flow
meter apparatus (Warmeschutz; Bestimmung des

stationdren Widrmedurchlasswiderstandes und verwandter
Eigenschaften; Verfahren mit dem Wa&rmestrommeBplatten-
Gerdt)

Thermal insulation - Determination of steady-state
thermal resistance and related properties - Heat flow
meter apparatus (Warmeschutz; Bestimmung des

stationdren Warmedurchlasswiderstandes und verwandter
Eigenschaften; Verfahren mit dem Plattengerat)

Thermal insulation - Determination of steady-state
thermal resistance and related properties - Calibrated
and guarded hot box method (Wdrmeschutz,; Bestimmung des
stationdren Wirmedurchlasswiderstandes und verwandter
Eigenschaften; Verfahren mit dem kalibrierten und dem
geregelten Heizkasten)

Thermal performance of windows, doors and shutters -
Calculation of thermal transmittance - Part 1: General.
(Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Tilren und
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NBN

NBN

NBN

NBN

NBN

NBN

NBN

NBN

EN

EN

EN

EN

EN

EN

EN

EN

ISO 10077-2

ISO 10211:2008

ISO 10456

12412-2

ISO 12567-1

ISO 12567-2

12428

12664

NBN EN 12667

Abschliissen - Berechnung des
wdrmedurchgangskoeffizienten - Teil 1: Allgemeines)
Thermal performance of windows, doors and shutters -
Calculation of thermal transmittance - Part 2: General.
(Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Tiiren und
Abschlissen - Berechnung des
wdrmedurchgangskoeffizienten - Teil 2: Numerisches
Verfahren filir Rahmen)

Thermal bridges in building constructions - Heat flows
and surface temperatures - Detailed calculations.
(Warmebrilicken im Hochbau - Wirmestrome und
Oberfldchentemperaturen - Detaillierte Berechnungen)
Thermal insulation - Building materials and products -
Determination of declared and design values.
(Warmeschutz. Baustoffe und Bauprodukte. Verfahren zur
Bestimmung der wdrmeschutztechnischen Nenn- und

Bemessungswerte)

Thermal performance of windows, doors and shutters -
Determination of thermal transmittance Dby hot Dbox

method - Part 2: frames. (Warmetechnisches Verhalten
von Fenstern, Tiiren und Abschliissen - Bestimmung des
widrmedurchgangskoeffizienten mittels des
Heizkastenverfahrens - Teil 2: Rahmen)

Thermal performance of windows, doors and shutters -
Determination of thermal transmittance by hot Dbox

method. (Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Tiiren
und Abschlissen - Bestimmung des
Warmedurchgangskoeffizienten mittels des
Heizkastenverfahrens - Teil 1: Komplette Fenster und
Tiiren)

Thermal performance of windows, doors and shutters -
Determination of thermal transmittance by hot box
method. (Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Tiiren

und Abschlissen - Bestimmung des
Warmedurchgangskoeffizienten mittels des
Heizkastenverfahrens - Teil 2: Dachfldchenfenster und
andere auskragende Fenster)

Industrial, commercial and garage doors - Thermal
transmittance - Requirements for the calculation
Thermal performance of building materials -
Determination of thermal resistance by means of guarded
hot plate and heat flow meter methods - Dry and moist
products of medium and low thermal resistance.
(Warmetechnisches Verhalten von Baustoffen und
Bauprodukten - Bestimmung des

Wadrmedurchlasswiderstandes nach dem Verfahren mit dem
Plattengerdt und dem Widrmestrommessplatten-Gerdt -
Trockene und  feuchte Produkte mit mittlerem und
niedrigem Wdrmedurchlasswiderstand)

Thermal performance of building materials -
Determination of thermal resistance by means of guarded
hot plate and heat flow meter methods - Dry and moist
products of medium and low thermal resistance.
(Warmetechnisches Verhalten von Baustoffen und
Bauprodukten - Bestimmung des
widrmedurchlasswiderstandes nach dem Verfahren mit dem
Plattengerdt und dem Warmestrommessplatten-Gerdt -
Produkte mit hohem und mittlerem
wWérmedurchlasswiderstand)
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NBN EN 12939

NBN

NBN

NBN

NBN

NBN

EN

EN

EN

EN

EN

12835

ISO 13370:2008

13125

ISO 13789:2008

13947:2007

Thermal performance of building materials -
Determination of thermal resistance by means of guarded
hot plate and heat flow meter methods - Dry and moist
products of medium and low thermal resistance.
(Warmetechnisches Verhalten von Baustoffen und
Bauprodukten - Bestimmung des
widrmedurchlasswiderstandes nach dem Verfahren mit dem
Plattengerdat und dem Waérmestrommessplatten—-Gerdat -
Dicke Produkte mit hohem und mittlerem
wW&rmedurchlasswiderstand)

Shutters and blinds - Determination of air
permeability. (Luftdichte  Abschliisse. Priifung der
Luftdurchldssigkeit)

Thermal performance of buildings - Heat transfer via
the ground - Calculation methods. (Wadrmetechnisches
Verhalten von Gebduden - Wiarmelbertragung Ulber das
Erdreich - Berechnungsverfahren)

Shutters and blinds - Additional thermal resistance -
Allocation of a class of air permeability to a product.
(Abschliisse - Zusdtzlicher Wiarmedurchlasswiderstand -

Zuordnung einer Luftdurchldssigkeitsklasse zu einem
Produkt)

Thermal performance of buildings - Transmission heat
loss coefficient - Calculation method.
(Warmetechnisches Verhalten von Gebduden - Spezifischer

Transmissions- und Liiftungswdrmedurchgangskoeffizient -
Berechnungsverfahren)

Thermal performance of curtain walling - Calculation of
thermal transmittance - Simplified method.
(Warmetechnisches Verhalten von Vorhangfassaden -

Berechnung des Wdrmedurchgangskoeffizienten)
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=Y

Begriffsbestimmung, Einheiten und Symbole

.1 Begriffsbestimmung

GEE-Erlass: Erlass der wallonischen Regierung wvom 17. April 2008 zur
Festsetzung des Berechnungsverfahrens und der Anforderungen, der Zulassungen
und der Sanktionen in Sachen Energieeffizienz und Innenraumklima von
Gebiuden, einschlieRlich eventuellen spidteren Anderungen.

Keller: Benutzbarer Teil eines Bauwerks, dessen AuBenwdnde mindestens 70%
Bodenkontakt besitzen.

ANM.: Dieser Raum kann beheizt oder unbeheizt sein.

Warmeverlustkoeffizient: Der aus einem Teil der Gebdudehiille abflieBRende
Warmestrom, dividiert durch die Temperaturdifferenz zwischen den Dbeiden
Umgebungen, die durch den betreffenden Gebaudeteil thermisch gekoppelt oder
verbunden sind.

Transmissionswarmedurchgangskoeffizient (H;), in W/K: Der Warmestrom durch
Transmission, der in stationdrem Zustand zwischen einem (beheizten) Innenraum
und der AuBenumgebung entsteht, dividiert durch die Temperaturdifferenz
zwischen der Innen- und der AuBenumgebung (wobei beide Temperaturen als
gleichmdfig angenommen werden) .

Liftungswidrmedurchgangskoeffizient (Hy), in W/K: Der Wiarmestrom durch Liiftung
zwischen dem Innenraum und der AuBRenumgebung, dividiert durch die
Temperaturdifferenz zwischen der Innen- und der AuBenumgebung.

Warmedurchgangskoeffizient (U), in W/m?.K: Die Menge an Warmeenergie, die im
stationdren Zustand iber eine Flacheneinheit durch ein Bauteil durchgelassen
wird, dividiert durch die Temperaturdifferenz zwischen den Umgebungen auf
jeder Seite des betroffenen Bauteils.

Warmeleitfihigkeit (Ay), in W/m.K: Der Rechenwert der Wiarmestromdichte in
stationdrem Zustand durch einen Baustoff oder ein Bauprodukt, unter
bestimmten ausgew&hlten Innen- und Aulenbedingungen, die fiir die Leistungen
des fraglichen Baustoffs oder -produkts in Einbausituation als typisch
betrachtet werden koénnen.

Thermisch homogene Schicht: Bauteilschicht mit einer konstanten Dicke, mit
gleichférmigen thermischen Eigenschaften, oder mit thermischen Eigenschaften,
die als gleichformig betrachtet werden kdnnen.

Warmestromdichte (q), in W/m2?: Warmestrom pro Flacheneinheit.

Typisches Bodenma (B'), in m: Die Bodenfldche geteilt durch den halben
Bodenumfang.

AuBenmaB: Auf der Gebaudeaubenseite genommenes Malb.

InnenmaB: Von einer Wand zur anderen oder vom Boden zur Decke 1in einem
Gebdudeinnenraum genommenes MaB.

Beheizter (gekithlter) Raum: R3ume oder Bereiche, die auf eine bestimmte
Temperatur erwarmt (gekihlt) werden.

Emissionsfaktor (eg): Das Verhdltnis zwischen der von der Oberfldche bei einer
bestimmten Temperatur abgestrahlten Energie im Infrarot-Bereich und der bei
der gleichen Temperatur von einem schwarzen Ko&rper abgestrahlten Energie im
Infrarot-Bereich.

Warmestrom (®), in W: Je Zeiteinheit ibertragene Warmemenge.

Gebadudeteil, Bauteil: Teil eines Gebaudes, wie Wand, Boden, Dach.

Bodenplatte auf Erdreich: Auf ihrer gesamten Flache erdanliegende
Bodenplatte.
Aufgestidnderte Bodenplatte: Bodenplatte, die vollstandig iber der

Gelé&ndeoberkante liegt, so dass eine Luftschicht zwischen der Bodenplatte und
dem Erdreich entsteht.
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ANM. : Diese Luftschicht, auch Kriechkeller genannt, kann belliftet sein
oder auch nicht, und sie ist im Allgemeinen nicht Teil des geschiitzten
Volumens eines Gebaudes.

Produkt: Gebrauchsfertige Endform eines Baustoffs mit bestimmten Formen und
MaBen, versehen mit einer Beschichtung oder einem Coating.

Baustoff: Teil eines Produkts, unabhdngig von der Form und den MaRen und ohne
Beschichtung oder Coating.

Warmedurchlasswiderstand (R), in m2 . K/W: Umgekehrter Wert des
Warmedurchgangskoeffizienten eines Bauteils wunter Dbestimmten ausgewahlten
Innen- und AuBenbedingungen, die fiir die Leistungen des fraglichen Bauteils
als typisch betrachtet werden kodnnen.

BezugsauBentemperatur: Die Temperatur der AuBlenluft bei vollstandig bedecktem
Himmel.

Bezugsinnentemperatur: Resultierende Trockentemperatur in einem Raum.

Resultierende Trockentemperatur: Berechneter Mittelwert aus der trocken
gemessenen Innenlufttemperatur und der mittleren Strahlungstemperatur aller
innenraumumschlieRenden Wande.

(thermischer) Rechenwert: Wert einer thermischen Eigenschaft eines Baustoffs
oder eines Bauprodukts unter bestimmten ausgewahlten Innen- und
AuBentemperatur- und -feuchtigkeitsbedingungen, die fir die Leistungen des
fraglichen Baustoffs oder -produkts als typisch betrachtet werden koénnen,
wenn es in einen Teil der baulichen Anlage eingebaut wird.

ANM. : Ein Bauprodukt oder Baustoff kann je nach Anwendung unterschiedliche
Rechenwerte haben.

(thermischer) Nennwert: Erwarteter Wert einer thermischen Eigenschaft eines
Baustoffs oder eines Bauprodukts, der sich aus den unter Bezugstemperatur-
und -feuchtigkeitsbedingungen gemessenen Werten ergibt, fiir einen bestimmten
Anteil und Zuverlassigkeitsgrad und eine unter normalen Bedingungen
angemessene Lebensdauer.
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4.2 Symbole und Einheiten

Symbol Bedeutung Einheiten
A Flache m?
B' Charakteristisches Bodenplattenmal m
Gy Korrekturwert (flieBendes Grundwasser) -

H Transmissionswarmedurchgangskoeffizient W/K

P Umfang (erdanliegende Wande) m

R Warmedurchlasswiderstand einer Bauteilschicht m2.K/W

Ry Warmedurchlasswiderstand einer Luftschicht in einer Wand m2 . K/W

Rg Warmedurchlasswiderstand einer Luftschicht zwischen Fenstern m?.K/W

Rs: Innerer Warmelibergangswiderstand m2.K/W

Rse AuRerer Wiarmeilbergangswiderstand m2.K/W

Rr Warmedurchgangswiderstand einer Wand m2.K/W

U Warmedurchgangskoeffizient W/ (m?.K)

v Rauminhalt m?3

a Korrekturterm, Reduktionsfaktor -

b Breite m

c Spezifische Warmekapazitat J/kgK

d Dicke (einer Bauteilschicht), m
Lange (einer mechanischen Befestigung)

f Anteil, Faktor -

h Hohe -

1 Umfang, Lange m

m Gewicht kg

n Luftwechselrate ht

w Wanddicke m

z Tiefe m

€n Normaler Emissionsgrad einer Verglasung -

A Warmeleitfahigkeit eines Baustoffs W/ (m.K)

AR Zusatzlicher Warmedurchlasswiderstand eines Fensterladens m2.K/W

AU Korrekturterm fir den U-Wert W/ (m?.K)

X Koeffizient der Warmeillbertragung pilinktlich W/K

4 Koeffizient der Warmeibertragung linear W/ (m.K)

P Dichte, Massendichte kg/m?3
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5 Bestimmung des Warmedurchlasswiderstands (R) von
Bauteilschichten

5.1 Allgemeine Grundsatze

Der allgemeine Grundsatz fiir die Bestimmung des Warmedurchlasswiderstands (R-
Wert) von Bauteilen lautet:

e zuerst den Warmedurchlasswiderstand Jjeder homogenen Schicht des Bauteils
bestimmen,

e dann die einzelnen Warmedurchlasswiderstande der Bauteile addieren, um den
Warmedurchgangswiderstand zu erhalten, einschlieBlich moéglicher innerer und
duBerer Warmellbergangswiderstadnde des Bauteils.

Die Warmedurchlasswiderstande der homogenen Bauteilschichten sind in § 5.2 und
die Werte der Warmelibergangswiderstdnde (Rsi und Rse) sind in § 5.3 angegeben.

Luftschichten in Bauteilen (z. B. Hohlraum einer Hohlwand) gelten im Rahmen
dieses Dokumentes als homogene Schichten. Die Warmedurchlasswiderstandswerte der
Luftschichten sind in § 5.4 angegeben.

Der Warmedurchgangswiderstand eines Bauteils (R;) 1ist gemdl § 6.1 (Wand mit
homogener Schichtung) oder gemédB § 6.2 (Wand mit einer oder mehreren inhomogenen
Schichten) wund der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) ist gemal § 7.1 =zu
bestimmen.

Fir die berechneten U-Werte geddmmter Bauteile sind mdgliche Korrekturen
vorgesehen, um  den ausgewahlten Einbau der jeweiligen Dammstoffe zu
beriicksichtigen, wie Durchdringung durch mechanische Befestigungselemente (siehe
§ 7.2.3) oder Niederschldage auf Umkehrddchern (siehe § 7.2.4).

ANM. Bei der Berechnung der Transmissionsverluste wird als Innentemperatur die
resultierende Trockentemperatur und als AuRentemperatur die
Lufttemperatur angenommen.

5.2 Warmedurchlasswiderstand von homogenen Bauteilschichten

Die Bestimmung des Rechenwerts der Warmeleitfahigkeit (Ay—Wert) oder des
Warmedurchlasswiderstands (R-Wert) von Baustoffen hat gemdR Anhang A oder B zum
vorliegenden Text zu erfolgen.

Wenn die Warmeleitfadhigkeit eines Baustoffs bekannt ist, kann der
Warmedurchlasswiderstand wie folgt bestimmt werden:

d

Gl. 1 R = ;?— m?.K/W
U

Dabei ist:

d Dicke des Baustoffs, in m;

Ay Warmeleitfahigkeit des Baustoffs, in W/ (m.K).
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5.3 Warmeiibergangswiderstiande von Oberfldchen in Kontakt mit Luft

Bei ebenen Oberflachen, und wenn keine spezifischen Informationen {dber die
Randbedingungen vorliegen, kénnen die Bemessungswerte der
Warmeiilbergangswiderstiande Rg; (innen) und Re. (auBen) in Tabelle 1 verwendet
werden. Diese Werte gelten fiir luftberiihrende Oberfl&chen.

Tabelle [1]: Warmeilbergangswiderstdnde R,; und R, von Oberfldchen in Kontakt mit
Luft (in m2K/W)

Richtung des Warmestroms
aufwirts horizontal® abwirts
R; m2 . K/W 0,10 0,13 0,17
R, m2 . K/W 0,04 0,04 0,04

(1) gilt flir eine Warmestromrichtung, die nicht mehr als + 30° von
der Horizontalen abweicht

NOTE Die genauen Verfahren flr Sonderfalle (Rgi— und Rg.~Werte fir Oberflédchen
mit niedrigem Emissionsgrad, bei speziellen Windgeschwindigkeiten und bei
unebenen Oberfldchen) sind in Anhang A der Norm NBN EN ISO 6946
angegeben. Im Rahmen der GEE-Reglementierung muss iblicherweise immer mit
einer Windgeschwindigkeit von 4 m/s gerechnet werden, mit h,, bei einer
Temperatur von 10 °C, wie in dieser Norm bestimmt.

5.4 Warmedurchlasswiderstand von Luftschichten
5.4.1 Einleitung

Der Warmedurchlasswiderstand einer Luftschicht hédngt ab wvon der Art der
Luftschicht, von der Warmestromrichtung durch die Luftschicht, von seiner Dicke,
der Geometrie und der Neigung der Luftschicht, wvom Emissionsgrad der sie
einfassenden Oberfldchen und von den Beliftungsmdglichkeiten der Luftschicht. Je
nach Fall, kann der Warmedurchlasswiderstand der Luftschicht entweder anhand von
Versuchen oder Berechnungen exakt bestimmt werden, oder es konnen tabellierte
Standardwerte gewahlt werden.

In bestimmten Fadllen wird der Warmedurchlasswiderstand der Luftschicht oder des
Hohlraums nicht einzeln berechnet sondern ist im U-Wert des Bauteils enthalten,
in dem sich diese Luftschicht oder dieser Hohlraum befindet (dies ist der Fall
bei z. B. Lochziegel, Hohlblocksteine, Verglasungen, Rahmen, ..).

ANM.: Mehr als 300 mm dicke Luftschichten sind als angrenzende unbeheizte Raume
zu behandeln.

15 / 116



16 Anlage RDT 2017

5.4.2 Normale Luftschichten in Wanden, Dachern und Bodden
5.4.2.1 Bedingungen

Die in diesem Paragraphen (§ Erreur ! Source du renvoi introuvable.) behandelten
Warmedurchlasswiderstandswerte der Luftschichten gelten fiir Luftschichten, die
jeweils den nachstehenden Bedingungen entsprechen (siehe Abb. [1]):

e die Luftschicht muss von zwel parallelen Fldchen eingefasst sein, die
lotrecht zur Warmestromrichtung verlaufen und deren Oberflidchen einen hohen
Emissionsgrad aufweisen (nicht reflektierend - eine Anforderung der die
meisten Baustoffe entsprechen);

e die Dicke der Luftschicht (gemessen in Warmestromrichtung) darf 300 mm nicht
ilberschreiten;

e das Verh&dltnis zwischen der Dicke und der Lange (d/L) und das Verhdltnis
zwischen der Dicke und der Breite (d/b) der Luftschicht darf nicht grober
sein als 0,1;

e ein Luftaustausch zwischen der Luftschicht und der Innenumgebung darf nicht
moglich sein.

Abb. [1l]: Normale Luftschicht

@: Richtung des Warmestroms

d: Dicke der Luftschicht

b: Breite oder Hohe
= L: Lange

d £ 300 mm
x d/b £ 0,10 und 4/L < 0,10

Bei Luftschichten zwischen einer oder mehreren Oberfldchen mit niedrigem
Emissionsgrad (reflektierend) finden Anhang B.2 und B.3 der Norm NBN EN ISO 6946
Anwendung. Zu bertcksichtigen ist der einer Temperatur von 10 °C entsprechende
Wert von h,,, und der Wert von h, ist Tabelle B.1l dieser Norm zu entnehmen. Die
Definitionen h;, und h, werden in dieser selben Norm gegeben.

Die Rechenwerte des Warmedurchlasswiderstands wvon Luftschichten sind in §

5.4.2.2 (ruhende Luftschichten, Normalfall mit Oberflachen mit hohem
Emissionsgrad) und in S 5.4.2.3 (idem, aber mit schwach beliifteten
Luftschichten) angegeben. Das Berechnungsverfahren fir stark beliftete

Luftschichten ist in § 5.4.2.4 angegeben.

ANM.: Luftschichten, die nicht hermetisch wvon der Innenumgebung abgeschlossen
sind, werden als Teil der beheizten Innenumgebung betrachtet, mit der sie
durch Offnungen, Spalte oder Fugen verbunden sind. Der
Warmedurchlasswiderstand der Bauteile zwischen diesen Luftschichten und
der Innenumgebung wird daher nicht beriicksichtigt.
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5.4.2.2 Ruhende Luftschichten

Eine ruhende Luftschicht ist eine Luftschicht, durch die kein Luftstrom nach
auBen méglich ist. Bei Winden mit einer Luftschicht mit kleinen Offnungen =zur
Aubenumgebung, gilt diese Luftschicht als ruhend, wenn die drei nachstehenden
Bedingungen gleichzeitig erfiillt sind:

e keine Dammschicht zwischen der Luftschicht und der AuBenumgebung;
e die Offnungen zur AuBenumgebung in dieser Luftschicht miissen so angeordnet
sein, dass ein Luftstrom durch die Luftschicht nicht méglich ist;

e die OffnungsgréBe darf 500 mm? je m Liange bei vertikalen Luftschichten und
500 mm? je m? Oberflache bei horizontalen Luftschichten nicht idberschreiten.

Die Warmedurchlasswiderstdnde von normalen ruhenden Luftschichten, die durch
Oberfldchen mit hohem Emissionsgrad abgeschlossen sind, sind in Tabelle 2 in
Abhangigkeit wvon der Dicke der Luftschicht und der Richtung des Warmestroms
angegeben.

Tabelle 1 - Warmedurchlasswiderstand (in mZ.K/\N) von ruhenden Luftschichten, die durch
Oberflachen mit hohem Emissionsgrad abgeschlossen sind (Normfall)

Dicke d der Richtung des Warmestroms
Luftschicht [mm] Aufwirts horizontal® abwirts
0 <d<5 0,00 0,00 0,00
5<d< 7 0,11 0,11 0,11
7 £d < 10 0,13 0,13 0,13
10 £ d < 15 0,15 0,15 0,15
15 £ d < 25 0,16 0,17 0,17
25 £ d < 50 0,16 0,18 0,19
50 £ d < 100 0,16 0,18 0,21
100 < d < 300 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 0,23
(1) Gliltig fir eine Richtung des Warmestrom, der um nicht als + 30 °
aus der Horizontalen abweicht

5.4.2.3 Schwach beliiftete Luftschichten

Eine Luftschicht gilt als schwach beliiftet, wenn der Luftaustausch mit der
AuBenumgebung begrenzt ist. Dies ist der Fall, wenn die GroBe der
Beliftungsdffnungen die folgenden Bedingungen erfillt:

e > 500 mm? aber £ 1500 mm? je m Linge (vertikale Luftschichten);
e > 500 mm? aber £ 1500 mm? Jje m? Oberfldche (horizontale Luftschichten).

Die Beliftungswirkung ist abhangig von der GroéRe und der Verteilung der
Beltftungsdéffnungen. Der Warmedurchlasswiderstand eines Bauteils mit einer
schwach beliifteten Luftschicht kann tblicherweise wie folgt berechnet werden:

_1500-2, ., A, -500

Gl. 2 R . R
! 1000 e 1000 v

m? .K/W
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Dabei ist:

A, die GroéBe der Beliftungsodoffnungen, pro Langeneinheit, in mm?/m
(vertikale Luftschichten) oder pro Flacheneinheit in mm?2 /m?2
(horizontale Luftschichten);

Re, 4 der Warmedurchgangswiderstand desselben Bauteils, Jjedoch mit einer
ruhenden Luftschicht, berechnet nach § 5.4.2.2, in m?.K/W;

Re,y der Warmedurchgangswiderstand desselben Bauteils, Jjedoch mit einer
stark Dbellfteten Luftschicht, berechnet nach § Erreur ! Source du

renvoi introuvable., in m?.K/W.

Alternativ kann auch die alte Methode angewandt werden. In diesem Fall betragen
die Bemessungswerte des Warmedurchlasswiderstands der schwach Dbeltfteten
Luftschichten die Halfte der entsprechenden Werte nach Tabelle 2 (nur giltig bei
Oberflédchen mit hohem Emissionsgrad). Wenn der Warmedurchgangswiderstand der
Bauteilschichten (von Oberfldche zu Oberfldche) zwischen der Luftschicht und der
AuBenumgebung 0,15 m?.K/W {berschreitet, muss mit einem Hdchstwert wvon 0,15
m2 .K/W gerechnet werden.

5.4.2.4 Stark beliiftete Luftschichten

Eine Luftschicht gilt als stark Dbeliftet, wenn die Offnungen zwischen
Luftschicht und AuRenumgebung die folgenden Bedingungen erfiillen:

e > 1500 mm? je m Lange (vertikale Luftschichten);
e > 1500 mm? je m? Oberfliche (horizontale Luftschichten).

Der Warmedurchlasswiderstand der Luftschicht und aller anderen Bauteilschichten
zwischen dieser Luftschicht und der Aubenumgebung wird bei der Berechnung des
Warmedurchgangswiderstands eines Bauteils mit seiner stark beltfteten
Luftschicht vernachl&ssigt. Darltber hinaus wird der Rg.-Wert durch den Rg;-Wert
ersetzt.

5.4.3 Sonstige Luftschichten

Luftschichten oder Hohlrdume kénnen wesentlicher Bestandteil eines Produkts
sein, zum Beispiel 1in Doppelverglasungen oder Lochziegeln. Der Einfluss der
Luftschicht oder des Hohlraums ist in den Produkteigenschaften enthalten (U-Wert
oder dquivalenter A-Wert) . Aus diesem Grund werden sie hier nicht
beriicksichtigt.

Luftschichten in Verbund- oder Doppelfenstern werden unter Punkt § Erreur !
Source du renvoi introuvable. behandelt. Luftschichten zwischen Fenstern und

Fensterldden werden wunter Punkt § Erreur ! Source du renvoi introuvable.
behandelt.
5.4.3.1 Hohlrdume oder Luftspalte

Diese Art von Hohlraum kann zum Beispiel zwischen den Dachsparren auftreten.
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Abb. [2]: Rohrférmige Hohlr&dume

®: Richtung des Warmestroms

d: Dicke des Luftraums

b: Breite oder Hohe

) | L: Lange

L d < 300 mm
d/L > 0,10 und/oder d/b > 0,10

Die Berechnung des Warmedurchlasswiderstands kleiner, rohrférmiger, unbeliifteter
Luftrdume (Hohlr&dume, Luftspalte) ist in Anhang B.4 der Norm NBN EN ISO 6946
angegeben. Beil dieser Art von Luftraum ist das Verhdltnis zwischen der Dicke und
der Lé&nge (oder Breite) groBer als 0,1. Ein solcher Luftraum ist in Abb. [2]
dargestellt.

5.5 Warmedurchlasswiderstand von Luftschichten (Luftrdumen) mit einer Dicke
von mehr als 300 mm

Luftschichten mit einer Dicke von mehr als 300 mm gelten als unbeheizte
Nachbarrdume. Im Rahmen der GEE-Reglementierung sind sie nach Anhang A und I des
GEE-Erlasses zu behandeln.
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6 Bestimmung des Warmedurchgangswiderstandes (RT) von Bauteilen
6.1 Bauteile aus homogenen Schichten

Der Warmedurchgangswiderstand Ry (von Umgebung =zu Umgebung) eines ebenen
Bauteils aus thermisch homogenen Schichten, die senkrecht zum Warmestrom
verlaufen, wird wie folgt berechnet:

Gl. 3 Rr = Rgs + Ry + R, + .. + R, + Rae m2.K/W

Dabei ist:

Rsi der innere Warmeubergangswiderstand, in m2?.K/W;

Ri, Ry, .., R, der Warmedurchlasswiderstand jeder Bauteilschicht, in
m? . K/W;

Rge der &dubBere Warmeibergangswiderstand, in m2.K/W.

ANM. 1l: Wenn Ry als Endergebnis angegeben wird, muss dieser Wert auf 2
Dezimalstellen gerundet werden.

ANM. 2: Die Gl. 3 gilt fir AuBenwdnde. Bei Innenwédnden wird Rg in der Gl. 3
durch Rg; ersetzt. Wenn der Warmedurchgangswiderstand (von Oberflache zu
Oberfldche) berechnet werden muss, missen beide R,-Werte aus der Gl. 3
gestrichen werden.

ANM. 3: Die Oberflédche eines nicht ebenen Bauteils entspricht der in ebene
Bauteile umgewandelten Oberfldche mit der gleichen projizierten Flache.
Es sind die Aubenmale des nicht ebenen Bauteils zu beriicksichtigen.

6.2 Bauteile aus homogenen und inhomogenen Schichten
6.2.1 Anwendung

In den nachfolgenden Paragraphen wird ein vereinfachtes Verfahren fir die
Berechnung des Warmedurchlasswiderstands von Bauteilen aus thermisch homogenen
und inhomogenen Schichten erldutert.

Ein genaues Ergebnis kann unter Zuhilfenahme eines numerischen Verfahrens nach
der Norm NBN EN ISO 10211 erzielt werden (siehe zusdtzliche Erlduterung in
Anhang G.2).

Die linearen wund punktuellen Unterbrechungen, die einer Zwischenwand der
Warmeverlustfldche angehdren und auf der Flache verteilt sind, miissen zwingend
bei der Berechnung des Gesamtwdrmewiderstandes Ry der Zwischenwand der
Warmeverlustflache beriicksichtigt werden, und dies entweder iber die
vereinfachte Berechnungsmethode oder iUber die zahlenmdBige Methode gemal NBN EN
ISO 10211.

Das vereinfachte Verfahren kann in den nachstehenden Fallen nicht angewendet
werden:

e wenn das Verhdltnis zwischen dem oberen und dem unteren Widerstandswert
(siehe unten) grohler ist als 1,5,

e wenn Metall durch die Dammschicht verlauft.

Wenn Metallbefestigungen vorhanden sind, kann das Verfahren zunachst so
angewandt werden, als gdbe es keine Metallbefestigung, und das erzielte Ergebnis
muss dann nach § 3.2 korrigiert werden.
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6.2.2 Warmedurchgangswiderstand eines Bauteils (Kombinationsverfahren)

Der Warmedurchgangswiderstand Ry eines Bauteils aus thermisch homogenen und
inhomogenen Schichten, die senkrecht zum Warmestrom verlaufen, wird anhand des
arithmetischen Mittelwerts des oberen und unteren Grenzwerts des
Warmedurchlasswiderstands bestimmt:

Gl.

R',+R",
4 R, = — m? .K/W

Dabei ist:

R'y

R"T

Gl.

der obere Grenzwert des Warmedurchlasswiderstands, berechnet nach G1.
5;

der untere Grenzwert des Warmedurchlasswiderstands, berechnet nach
Dann ist der untere Grenzwert des Warmedurchlasswiderstands wie folgt
zU bestimmen:

7.

Die Berechnung des oberen und unteren Grenzwerts muss durch Aufteilung des
Bauteiles in Abschnitte und Schichten ausgefithrt werden (siehe Abb. [3]):

Aufteilung des Bauteils in Abschnitte (a, b, ¢ und d) mit den entsprechenden
Flachen (A,, Ay, A. und Ay) und in Schichten (1, 2 wund 3) mit den
entsprechenden Dicken (d;, d, und ds);

die Abschnitte (a, b, ¢, d) senkrecht zu den Oberfldchen des Bauteiles bilden
die Teilflachen (f,, f,, f. bzw. fy) der Gesamtflédche;

die Schichten (1, 2, 3) parallel zu den Bauteiloberfld&chen haben die Dicke
d;, d, bzw. ds;

die thermisch homogenen Teile (a1, .y ds) haben Jjeweils eine
Warmeleitfédhigkeit (AL, .., 2Ag3), eine Dicke (d;, .., d3), eine Teilflache (f,,
.., fg) und einen Warmedurchlasswiderstand (R,;, .., Rds);

die Teilfl&che eines Abschnitts ist sein Anteil an der Gesamtflache. Folglich
ist fo + fp, + .. + f4 = 1.

Abb. [3]: Abschnitte und Schichten eines thermisch inhomogenen Bauteils

123

D: Richtung des Warmestroms d,
a, b, ¢, d: Abschnitte

=8
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6.2.3 Grenzwerte

Fiir die Berechnung des oberen Grenzwerts des Warmedurchlasswiderstands wird
angenommen, dass der eindimensionale Warmestrom senkrecht zu den Oberfl&dchen des
Bauteils verlauft. Der obere Grenzwert ist wie folgt zu berechnen:

GlL. 5 1‘ = " + g + e + fa W/ (m?.K)
R'T RTa RTb RTC RTd
Dabei ist:
Rrar Rops o die Warmedurchgangswiderstdnde (von Umgebung zu Umgebung)
jedes Abschnitts, in m?.K/W, berechnet nach Gl. 3;
R die Teilflachen (Anteile) jedes Abschnitts, (-).

Fir die Bestimmung des unteren Grenzwerts des Warmedurchlasswiderstands wird
angenommen, dass alle zu den Oberfldchen des Bauteils parallelen Fl&achen
isotherme Fldchen sind.

Fir jede thermisch inhomogene Bauteilschicht (1, 2, 3, ..) 1ist ein &dquivalenter
Warmedurchlasswiderstand Ry wie folgt zu bestimmen:

1 f £ £ f
Gl. 6 — = + — + + — W/ (m?.K)
Rj Raj ij cj Rdj

Dann ist der untere Grenzwert des Warmedurchlasswiderstands wie folgt =zu
bestimmen:

Gl. 7 R"r = Ry + Ry + Ry, + ... + R, + Rge m?.K/W

ANM.: Im Rahmen der GEE-Reglementierung ist es auch zuldssig, nur den unteren
Grenzwert des Warmedurchlasswiderstands zu beriicksichtigen.

6.2.4 Fehlermarge

Ein Verfahren zur Berechnung des maximalen relativen Fehlers bei der Bestimmung
des U-Werts ist in § 6.2.5 der Norm NBN EN ISO 6946 angegeben.
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7 Warmedurchgangskoeffizient (U) von opaken Bauteilen
7.1 Allgemeiner Ausdruck

Der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) eines opaken Bauteils wird wie folgt
ausgedrickt:

1

Gl. 8 Uu=— W/ (m2.K)
RT

Dabei ist:

Ro der gesamte thermische Widerstand eines Bauelementes, in m?.K/W,

berech nach Gl1l. 4.

Die Dbei der Berechnung des U-Werts angenommenen Eigenschaften sind =zur
Information zu Ubermitteln oder verfiigbar zu halten.

ANM.: Wenn der U-Wert als Endergebnis angegeben wird, muss er auf 2
Dezimalstellen gerundet werden.

7.2 Korrektur des U-Werts
7.2.1 Allgemeine Bestimmungen

Der nach Der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) eines opaken Bauteils wird wie
folgt ausgedriickt:

Gl. 8 ermittelte U-Wert muss im Prinzip korrigiert werden, um folgende Einfliisse
zu beriicksichtigen:

e TLuftspalte oder Hohlrdume in den Dammschichten,
e mechanische Befestigungselemente, die die Dammschichten durchdringen;

e Niederschlag auf Umkehrd&chern.

Der korrigierte U-Wert (U.) ergibt sich nach:

Gl. 9 U. = U + AU W/ (m?.K)
Der Korrekturterm AU ergibt sich nach:

Gl. 10 AU = AU, + AU: +AU, W/ (m2?.K)

Dabei ist:

AU die Korrektur fir Luftspalte und Hohlrdume, in W/ (m2?.K);
AU; die Korrektur fir mechanische Befestigungselemente, in W/ (m?.K);
AU, die Korrektur fir Umkehrdiacher, in W/ (m?.K).

7.2.2 Korrektur des U-Werts fir Luftspalte und Hohlrdume in oder zwischen den
Dammschichten

Wenn Luftschichten, Luftspalte oder Hohlrd&ume in Richtung des oder senkrecht zum
Warmestrom verlaufen, kann sich dies in bestimmten F&dllen sehr negativ auf den
tatsachlichen Warmedurchlasswiderstand der Dammschicht auswirken. Die Norm NBN
EN ISO 6946 (Anhang D.2) unterscheidet eine Reihe von Mangelkategorien und legt
Zuschlage fest.
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Da sich nur schwer eindeutig bestimmen lasst, welche Kategorie fir ein Gebaude,
fir einen Gebaudeteil, .. gilt, wurde beschlossen, diesen Effekt im Rahmen der
GEE-Reglementierung nicht zur beriicksichtigen. Daher gilt:

Gl. 11 AU, = 0 W/ (m?.K)

7.2.3 Korrektur fir mechanische Befestigungselemente, die die Dammschicht

durchdringen
Wenn mechanische Befestigungselemente (z. B.: Mauerhaken,
Dachbefestigungselemente, ..) eine Dammschicht durchdringen, kann die Auswirkung

dieser Befestigungselemente anhand des numerischen Verfahrens nach der Norm NBN
EN ISO 10211 immer genau berechnet werden. Dieses genaue Berechnungsverfahren
ist immer dann anzuwenden, wenn beide Enden des mechanischen
Befestigungselements mit einer Metallplatte in thermischem Kontakt stehen.

Abb. 1 - Eingelassenes mechanisches Befestigungselement

i | <:> 1 Kunststoffkappe

d 2 eingelassenes
1 Befestigungselement
A
3 Déammschicht
= L A A A

A A 4 Dachplatte
A A A A (:)

d.

In den anderen F&allen kann das folgende Verfahren der Uberschlagsberechnung
angewandt werden. Die Auswirkung des mechanischen Befestigungselements wird
dabei mit dem wie folgt berechneten Korrekturterm AU: bestimmt:

A ALn. | R
Gl. 12 AU, = «. . W/ (m?.K)
d, Rmh
Dabei ist:
d; Ladnge des Befestigungselements, in m, wie folgt bestimmt:
- bei Befestigungselementen, die die Dammschicht vollstandig

durchdringen (im rechten oder schragen Winkel) ist die Lange gleich
der Dicke der Dammschicht (ding): di = dins,

- bei eingelassenen Befestigungselementen entspricht die La&nge dem Teil
des Befestigungselements, der die Dammschicht durchdringt (siehe Abb.

1 - Eingelassenes mechanisches Befestigungselement) ;
Af Warmeleitfahigkeit des mechanischen Befestigungselements (siehe ANM.);
jo¥s Anzahl der mechanischen Befestigungselement je, in m™?;
As Querschnitt eines mechanischen Befestigungselements, in m?;
Nins Warmleitfahigkeit der Dadmmschicht, in W/ (m.K);
o Korrekturfaktor, wie folgt bestimmt:
- a = 0,8 wenn das mechanische Befestigungselement die Dammschicht

vollstandig durchdringt;
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- o= 0,8 . d;/d;,s wenn das Befestigungselement in die Dammschicht
eingelassen ist (siehe Abb. 1 - Eingelassenes mechanisches
Befestigungselement) ;

R, Warmedurchlasswiderstand (des Teils) der Dammschicht, der/die von dem
mechanischen Befestigungelement durchdrungen wird (R; = di/Aing), 1n
m2.K/W;

Re,n Warmedurchlasswiderstand des Bauteils, ohne Berilicksichtigung

irgendeiner Warmebriicke, berechnet nach § 6.1.

ANM.: Bei Mauerhaken darf der Korrekturterm AU in den nachstehenden F&dllen
nicht angewandt werden:

- Mauerhaken in ungedammten Luftspalten;

- Mauerhaken mit einer Warmeleitfahigkeit (Af) von weniger als 1 W/m.K
(z. B. Kunststoff).

Standardwerte fiir Mauerhaken (bei Hohlsteinmauern) :

Fir Mauerhaken konnen immer die nachstehenden Standardwerte angesetzt werden:
e Anzahl der Mauerhaken pro m?: ng;= 5 m?;

e Querschnitt eines Mauerhakens: A;= 1,3.10° m? (Z4 mm);

e Warmeleitfahigkeit des Mauerhakenwerkstoffs: Ar = 50 W/ (m.K) (Stahl)

e Lange des Mauerhakens = Dicke der Dammschicht: d; = di,s.

7.2.4 Korrekturverfahren fiir Umkehrdacher
7.2.4.1 Allgemeine Bestimmungen

Bei Umkehrdachern mit einer Dammschicht auf der wasserabweisenden Dachhaut ist
ein Korrekturterm AU, zu berechnen, um die Auswirkung von Regenwasser zu
beriicksichtigen, das zwischen die Dammschicht wund die Dachabdichtung stromt.
Dieses Korrekturverfahren ist im Prinzip nur zur Berechnung des Warmedurchgangs
anzuwenden, nicht fir die Ermittlung des Kithlungsbedarfs. Im Rahmen der GEE-
Reglementierung besteht immer (auch fiir Uberhitzungen und die Ermittlung des
Kihlbedarfs) die Moéglichkeit der Berechnung mit dem Korrekturwert. Das
nachstehende Verfahren gilt nur fiur Dammschichten aus extrudiertem
Polystyrolschaum (XPS) .

7.2.4.2 Korrektur fir strémendes Wasser zwischen Dammschicht und
Dachabdichtung

Der Korrekturterm AU,, der anzuwenden ist, um den zusatzlichen Warmeverlust zu
beriicksichtigen, der durch Regenwasser verursacht wird, das durch die
Dammschicht auf das Umkehrdach strdémt, wird nach der folgenden Formel berechnet:

2

R
Gl. 13 AU, =p.f.x |— W/ (m?.K)
RT
Dabei ist:
jo) Durchschnittliche Niederschlagsmenge wa&hrend der Heizperiode, in
mm/Tag;
f Entwasserungsfaktor, der den Anteil an Regen, der die Dachabdichtung
erreicht, (-);
X Faktor fir den gestiegenen Warmeverlust infolge von Regenwasser, das

auf die Dachabdichtung strémt, in W.Tag/ (m?.K.mm);
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Ry Korrekturwert des Warmedurchlasswiderstands der Dammschicht aus XPS
(Rgps) , um eine Feuchtezunahme durch Diffusion zu beriicksichtigen, in
m2.K/W;

Ry Warmedurchgangswiderstand des Daches, ohne Berilicksichtigung

irgendeiner Korrektur, in m2.K/W.

Der Korrekturterm AU, ist auf 2 Dezimalstellen zu runden. Werte unter 0,01 W/m?K
sind zu vernachlé&ssigen.

Standardwerte fiir Umkehrdacher:

Fir Umkehrdacher mit XPS wurden die folgenden Parameter festgelegt:
e Niederschlagsmenge: p = 2,0 mm/Tag;

e Korrekturfaktor fiir den Warmeverlust durch Niederschlag:

- f.x = 0,04 W.Tag/(m?.K.mm) bei Platten mit geraden Randern und offener
Beschwerung wie Kies, Ziegel oder einer werkseitig aufgebrachten
Deckschicht;

- f.x = 0,03 W.Tag/ (m?.K.mm) bei Platten mit Rillen und offener Beschwerung
(wie Kies, Ziegel) oder einer werkseitig aufgebrachten Deckschicht;

- f.x = 0,02 W.Tag/(m2.K.mm) bei begriinten Dachern oder Dachgdrten (in
Erwartung prédziser Zahlen).

e Korrigierter Warmedurchlasswiderstand der XPS-Platten:

- Ry = Ryps/1,023 (bei offener Beschwerung wie Kies, Ziegel oder einer
werkseitig aufgebrachten Deckschicht);

- Ry = Ryps/1,069 (bei gertintem Dach oder Dachgarten)
dabei wird Ryps nach § Erreur ! Source du renvoi introuvable. berechnet.

7.3 Korrektur des R-Werts bei einer Dammung aus PUR-Ortschaum

Da eine genaue Dicke schwer zu bestimmen ist, ist der Warmedurchlasswiderstand
Rpyr €iner Dammschicht aus PUR-Ortschaum wie folgt zu berechnen:

d
Gl. 14 R,, = a.| —=— m2 . K/W
A
Ui, PUR
Dabei ist:
Rour der korrigierte Warmedurchlasswiderstand der Dammung aus 1in situ
versprithtem PUR-Ortschaum, in m2.K/W;
dpyr die Dicke der Dammschicht aus PUR-Ortschaum, in m;
Ayi, pUR die Warmeleitfd&higkeit (Rechenwert) der in situ versprihten PUR-
Dammung, in W/ (m.K), bestimmt nach Anhang A;
a ein Korrekturterm, (-), wvon:
- a = 0,925 (Anwendung fir FuBboden),

- a 0,850 (fir sonstige Anwendungen).

7.4 U-Wert eines keilfdrmigen Bauteils
7.4.1 Allgemeines Verfahren

Bei Bauteilen mit unregelmdBigen Formen und/oder keilfdrmigen Schichten (Abb. 5)
verdndert sich der Warmedurchgangswiderstand {ber die Flache des Bauteils,
weshalb fiir das gesamte Bauteil ein mittlerer U-Wert bestimmt werden muss. Ein
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vereinfachtes Bestimmungsverfahren besteht darin den Widerstand der keilfdrmigen
Schicht zu vernachlédssigen (siehe § Erreur ! Source du renvoi introuvable.).

Abb. 2 - Bauteil mit einer geneigten Schicht

L
|

Sy
-

Der mittlere U-Wert solcher Bauteile ist wie folgt zu ermitteln:

e Zunachst ist das Bauteil in Teilstiicke der drei gebrduchlich Formen und
Neigungen nach § Erreur ! Source du renvoi introuvable. zu zerlegen; wie
Dacher in Teilstlicke zerlegt werden koénnen, zeigt Erreur ! Source du renvoi
introuvable. ;

e dann ist flir jedes Teilstiick (entsprechend einer gebrduchlichen Form und mit
einer eigenen Fl&ache) ein U-Wert anhand der in § Erreur ! Source du renvoi
introuvable. angegebenen Formeln zu ermitteln;

e schlieBlich ist der U-Wert fiir das gesamte Bauteil aus den fldchenanteilmidRig
gewichteten U-Werten aller betroffenen Teilstiicke zu ermitteln.

ANM.: Dieses Verfahren gilt fiir Bauteilschichten mit einer Neigung von nicht
mehr als 5 %; andernfalls ist eine numerische Berechnung durchzufithren.

Abb. 3 - Beispiele fiir die Unterteilung von Ddchern in Teilstiicke

|
Ay : A |
I I
-
: S
_..
- < > | 4
» | | -
I ] |
> |- |- | e »
-
___'_ ———
v * v 4

Neigungsrichtung (alle Richtungen sind moglich)

——————— Unterteilung eines Daches 1in Teilstiicke mit rechteckiger oder

dreieckiger Grundfléache

7.4.2 Zerlegung in gebrduchliche Formen

Bauteile mit keilfdrmigen Teilen oder Schichten koénnen in drei gebrauchliche
Formen zerlegt werden, Jje nach Form der Projektion am  Boden und
Neigungsrichtung:

e ein Bauteil mit rechteckiger Flache, bestehend aus einem Teil mit einer oder
mehreren ebenen Bauteilschichten (mit einem Warmedurchgangswiderstand Ry) und
einem Teil mit einer keilfdrmigen Schicht (mit einer Dicke zwischen 0 und
hochstens d;);
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Abb. [7]: Rechteckiges Bauteil, bestehend aus einem keilfdérmigen Teil und einem
(verbleibenden) ebenen Teil

e ein Bauteil mit dreieckiger Flédche, bestehend aus einem Teil mit einer oder
mehreren ebenen Bauteilschichten (mit einem Wa&rmedurchgangswiderstand Ry) und
einem Teil mit einer keilfdrmigen Schicht, deren dickste Stelle (d;) (Abb.
[8] - links) oder deren dinnste Stelle (0) (Abb. [8] - rechts) am
Scheitelpunkt liegt.

Abb. [8]: Bauteile mit dreieckiger Fladche, bestehend aus einem keilfdérmigen Teil
und einem (verbleibenden) ebenen Teil

g
Ry

(dickste Stelle am Scheitelpunkt) (dinnste Stelle am Scheitelpunkt)

e dreieckiges Bauelement, bestehend aus einem Teil mit einer oder mehreren
ebenen Bauschichten (mit einem Gesamtwdrmewiderstand von R0O) und einem Teil
aus einer geneigten Bauschicht, deren Spitzen jewells tber eine
unterschiedliche Stéarke verfiigen (Stadrke 0, Stédrke dl flir die mittlere
Schicht und Starke d2 fir die dickste Schicht) (Abb. [9]).

Abb. [9]: Dreieckige Bauelemente, bestehend aus einem geneigten Teil (mit
unterschiedlichen Stdrken an jeder Spitze) und einem (verbleibenden) ebenen Teil

d dZI
v 0 < d,< d,

R,

7.4.3 Bestimmung des U-Werts fiir jede gebrduchliche Form
Der U-Wert kann fiir jede der drei vorgenannten gebrduchlichen Formen anhand der
folgenden Formeln berechnet werden:

e Bauteile mit rechteckiger Flache:

1 R,
Gl. 15 U= —.ln/1+ — W/ (m?.K)
RO

1
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e Bauteile mit dreieckiger Flache:

- dickste Stelle am Scheitelpunkt:

R R
Gl. 16 U=—||1+ 2| 1In/1+>2]|-1 W/ (m?.K)
1 Rl RO

- dinnste Stelle am Scheitelpunkt:

2 R R
Gl. 17 U=-—"—J]1--"L.1In[1+ =2+ W/ (m?.K)
R, R, R,
Dabei ist:
R, maximaler Warmedurchlasswiderstand der keilférmigen Schicht (Dicke = 0
auf einer Seite mit einem Winkel), = d;/A; , mit d; [m] = maximale
Dicke des keilformigen Teils der Bauteilschicht (siehe Abb. [7] und
Abb. [8]) und A; [W/m.K] = Warmeleitfdhigkeit dieser Schicht;
Rg Warmedurchgangswiderstand des gesamten Bauteils, in m?.K/W, berechnet

von Umgebung zu Umgebung (einschlieBlich Rg; und Rg.), Jjedoch ohne den
Warmedurchlasswiderstand des keilfdérmigen Teils der Schicht (R;).

e flir dreieckige Bauelemente mit unterschiedlichen Starken an Jjeder Spitze
(Abb. [9]):

R R R, + R
R,.R,. ln(l + 2} - RO.Rg.ln(l + 1J + R..R,. lr{on
Gl. 18 U=2 R, R, Ry + R, W/ (m?.K)

R,.R,. (R, — R))

Dabei ist:

R; der Warmewiderstand des geneigten Teils der Bauschicht am
Spitzenwinkel mit einer mittleren Starke von d; [m], in W/ (m2?.K),
gleich R; = di/A;, in der A [W/m.K] die Warmeleitfdhigkeit dieser
Schicht darstellt, in W/ (m.K);

R, der maximale Warmewiderstand des geneigten Teils der Bauschicht mit
einer maximalen Stéarke d, [m], in W/ (m?.K), gleich R, = d,/A., in der A.

[W/m.K] die Warmeleitfdhigkeit dieser Schicht darstellt, in W/ (m.K);

Ro der Gesamtwadrmewiderstand des gesamten Elements, in W/ (m2?.K), das von
einer Umgebung zur anderen berechnet wird (einschl. Rg; und Rg), wobei
der Warmewiderstand des geneigten Teils der Bauschicht (R; und/oder Rj)
ausgeschlossen wird.

7.4.4 Vereinfachte Bestimmung

Bei der vereinfachten Bestimmung des U-Werts von keilfdrmigen Bauteilen wird der
Warmedurchlasswiderstand R, des keilformigen Teils der keilfdrmigen
Bauteilschicht vernachldssigt und nur der Term R, beriicksichtigt.
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8 Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten von Fenstern und
Tiren

8.1 Geometrische Merkmale von Fenstern und Tiiren
8.1.1 Fliache der Fenster- und Tiirenteile

Die Flache der Verglasung A, oder die Flache der opaken Fiillung A, eines Fensters
oder einer Tir ist die kleinste sichtbare Flache, von beiden Seiten betrachtet,
wie in Abb. [10] dargestellt.

Die Flache A, der Verglasungen, die Fl&dche A, der opaken Fiillungen, die Flache A¢
der Fensterprofile und die Fladche A, der Liuftungsgitter werden als sichtbare
Fliche angesehen, die auf die Fliche' der Verglasungen oder opaken Fiillungen
projiziert werden.

Abb. [10]: Darstellung der Flache und des Umfangs der Verglasung
"IEI

|li;

Vitrage

Falls die projizierten Flachen der Innen- und AuBenseite unterschiedlich sind,
muss die Grenze zwischen den verschiedenen Bauteilen geméaB folgender
konventioneller Regeln bestimmt werden:

e die Grenze zwischen einem Fensterprofil und einem beliebigen anderen Bauteil
muss so ausgewdhlt werden, dass die projizierte Fldche des Fensterprofils so
groRl wie mdglich ist;

e die Grenze zwischen einem Liftungsgitter und einer opaken Fillung oder einer
Scheibe muss so ausgewdhlt werden, dass die ©projizierte Flache des
Luftungsgitters so grof wie moglich ist;

e die Grenze zwischen einer opaken Fillung und einer Scheibe muss so ausgewahlt
werden, dass die projizierte Fladche der opaken Fillung so groB wie moglich
ist.

Die auf diese Weise bestimmten Grenzen limitieren die konventionellen Fl&chen

jedes Bauteils, wie in Abb. [11l] gezeigt.

ANM.: Diese Regeln haben zur Folge, dass die Summe der individuellen Fl&chen
jedes Bauteils der Gesamtfldche des Fensters entspricht.

! In (seltenen) Fallen muss die Projektion bei gewdlbten Verglasungen oder opaken

Fillungen auf der gewdlbten AuBRenfldche der Scheibe oder Fiillung stattfinden. Bei Bedarf

wird die Projektionsfldche auf die tangentialen Rader ausgeweitet.
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Abb. [11]: Veranschaulichung der Bestimmung der Fl&chen der
verschiedenen Bauteile
Ay Ara
|
A, A
AW % 777777 AW — ~

A

f,2 Ag
A, s

- e | Af’2

Ars

8.1.2 Sichtbarer Umfang der Verglasung

Der Gesamtumfang der Verglasung (lg) oder des Paneels (l,) ist die Summe der
sichtbaren Umfédnge der Glasscheiben (oder des Paneele) des Fensters oder der
Tir. Wenn die Umfange auf der Innen- und der AuBenseite der Verglasung oder des
Paneels unterschiedlich sind, ist der groRere der beiden Werte anzuwenden (siehe
Abb. [10]).

8.1.3 Fldchen der Rahmen

Die Definition der Fla&chen der Rahmen ist unten angegeben (siehe Abb. [12]):

Ag Projektionsfldche des Rahmens auf der Innenseite, in m? (gleich Fl&che
der Projektion des Rahmens auf der Innenseite, einschlieBlich ggf.
Fligelrahmen, parallel zur Verglasung);

Af o Projektionsfldche des Rahmens auf der Aubenseite, in m? (gleich Fl&ache
der Projektion des Rahmens auf der AuBenseite, einschlieBlich ggf.
Fligelrahmen, parallel zur Verglasung);

As Fldche des Rahmens, bestimmt gemal den in § Erreur ! Source du renvoi
introuvable. beschriebenen Konventionen;
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Ay, 5 abgewickelte Flache des Rahmens auf der Innenseite (gleich Flache des
Rahmens einschlieRlich ggf. Flugelrahmen, in Berihrung mit der
Innenluft - siehe

Abb. [131);

A4, e abgewickelte Flache des Rahmens auf der Aubenseite (gleich Flache des
Rahmens einschlieRlich ggf. Flugelrahmen, in Berithrung mit der
AuBenluft - siehe Abb. [13

Abb. [13]).

Abb. [12]: Darstellung der verschiedenen Fl&achen

Ay = A Ag
s
Ar As Intérieur
] j— .
A, Cadre Ay Af = maX(Af,i 7 Af,e)
ouvrant A, = A + A4
Cadre
dormant Y Ag,s = AL + Ay + Az + Ay
'3
A Ad,e=A5+A6+A7+A8
7
Extérieur
As As
A'.Q
A

Abb. [13]: Abgewickelte Fladchen der Rahmen

Atdi Innenumgebung
__m__gf// Verglasung oder
Rahmen __1 opake Fillung

AuBnenumgebung

8.1.4 Flache des Fensters oder der Tir

Die Flache eines Fensters (oder einer Tir) A, (Ap) ist die Summe aus der Flache
A¢ des Rahmens und der Fldche Ay der Verglasung (und/oder der Flache des Paneels
A, und /oder der Fléache A, der Beliiftungsgitter) (siehe Abb. [12]). Die Flé&che
des Rahmens Af umfasst sowohl die Fl&dche des Blendrahmens als auch die Fléache
des Flugelrahmens.
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ANM.: Beil der Bestimmung des Transmissionswd@rmedurchgangskoeffizienten H; sind
auch die Warmeverluste durch Transmission durch die Tidren und Fenster auf
der Grundlage der Fladchen der Fensterdffnungen zu berechnen (siehe
S Erreur ! Source du renvoi introuvable.).

8.2 Allgemeines Verfahren fiir die Bestimmung des U-Werts von Fenstern und
Tiren

Der Warmedurchgangskoeffizient eines Fensters (U,) oder einer Tir (Up) ist fir
die Situation vor dem Einbau zu bestimmen ("nacktes" Fenster oder "nackte" Tiir),
nach einem der nachstehenden Verfahren:

e entweder anhand von Versuchen nach NBN EN ISO 12567-1 (oder NBN EN ISO 12567-

2 fir Dachfenster). Die Versuche sind an genau demselben Fenster (oder genau
derselben Tir) mit den gleichen MaRen wund den gleichen Bestandteilen
durchzufihren;

e oder (fir Garagentore ) durch Berechnung gemdB der NBN EN 12428. Die

Berechnung an einer Tur von der gleichen GréRe und Zusammensetzung gemacht
werden missen;

e oder mittels einer Berechnung (vereinfacht) oder Standardwerte , wie unten
beschrieben.

Falls die Profilfunktionen von Fenster und Liftungsgitter in ein und demselben
Element integriert sind, wird dieses einzigartige Bauteil als Liftungsgitter
angesehen.

8.3 Normalfall: U-Wert von Einfachfenstern oder Einzeltiiren

Einfachfenster? oder gewdhnliche Tiuren bestehen aus einem Blendrahmen mit einer
Verglasung und/oder einem oder mehreren Blendrahmen und einem oder mehreren
Fliigelrahmen, worin die Verglasung sitzt (siehe Abb. [14]).

Es koénnen mehrere Verglasungen Teil desselben Fensters (Tir) sein oder in
demselben Blendrahmen sitzen. Opake Fiillungen und Vorrichtungen fir die
Luftzufuhr kénnen ebenfalls Teil eines Fensters oder einer Tilr sein.

Abb. [14]: Darstellung eines Einfachfensters/einer Einfachtir

S

-
Blend- rahmen T Verglasung Blend- rahmen 7€¢%é¢%é¢%é¢%’?
rahmen (einfach oder rahmen Paneel

melrfach)

Der Warmedurchgangskoeffizient eines Fensters (U,) oder einer Tir (Up) mit
bekannten Abmessungen und verglasten Teilen und/oder opaken Fiillungen und / oder
des Beliiftungsgitter ist im Allgemeinen nach folgender Formel zu bestimmen:

2 "Einfach" ist hier im Gegensatz zu "Doppelfenster" und "Verbundfenster" zu verstehen

(siehe nachfolgende Paragraphen) .
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Gl.

19

U, (oderU,) =

AU +ALU+A U AU LY 1Y

A +A+HA A,

W/ (m?.K)
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Dabei ist:

Ug

Ut

ANM.

ANM.

ANM.

1:

2:

3:

U-Wert der Verglasung, in W/ (m2?.K), bestimmt nach § Erreur ! Source du
renvoi introuvable.;

U-Wert des Rahmens, in W/ (m?.K), bestimmt nach § Erreur ! Source du
renvoi introuvable.;

U-Wert der opaken Fillung, in W/ (m?.K), bestimmt nach § Erreur !
Source du renvoi introuvable.;

U-Wert der Beliftungsgitter, in W/ (m2.K), bestimmt nach § Erreur !
Source du renvoi introuvable.;

langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient unter Beriicksichtigung der
kombinierten Effekte wvon Verglasung, Abstandhalter und Rahmen (siehe
Abb. [15]), in W/ (m.K), bestimmt nach § Erreur ! Source du renvoi
introuvable. ;

langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient unter Beriicksichtigung der
kombinierten Effekte von Fillung, Abstandhalter und Rahmen, in
W/ (m.K), bestimmt nach § Erreur ! Source du renvoi introuvable..

Abb. [15] Effekt von Verglasung, Abstandhalter und Rahmen

FIYgel- H'.¥pg
rahmen 1
Blend-
o Abstandh.
rahmen | Pvaa v a2 a e w

3=

3 Innen
3

SLLL. SLLSLLSSSLLLLLLELSSS IS,

AuSen

An U AU,

—

Bei einer Einfachverglasung f&llt der Term (l4.¥%,) der Gl. 19 weg, da es
keinen Effekt des Abstandhalters gibt.

Die Gl. 19 kann auch fir Fenster aus mehreren Arten von Verglasungen,
Rahmen oder Paneelen (mit einem eigenen U-Wert und einer eigenen Flé&che)
angewandt werden. Die den einbezogenen Komponenten entsprechenden Terme
sind in diesem Fall im Za&hler und im Nenner als Summen zu lesen. (z. B.:
Y A:.Ug, 2 Af).

Wenn der Einfachheit halber fiir die Bestimmung von U, (oder Up) der
einbezogenen Komponenten nur ein U-Wert angewandt wird, muss der
unginstigste (hoéchste) Wert verwendet werden. Der entsprechende y-Wert
muss dann auf der Grundlage dieses U-Werts bestimmt werden.

Unter Einhaltung der Bedingungen nach § 8.5 kann eine vereinfachte
Bestimmung des U-Werts von Fenstern und Tiren erfolgen.
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8.4 Sonderfille

8.4.1 Doppelfenster

Abb. [16]: Darstellung eines Doppelfensters

| Innen T &
L, x 1/Un
. i |
X : /U
?&:i,:gén FIY¥gekrahmen g’grg]'gﬁ‘;'f”)g (einf. R,
\ 4
é 3 mm _J,_l_ R T
7 ¥ 1 /U2
¥ -3mm
| Augen .

Der Wert U, eines Doppelfensters, d. h. eines Systems, bei dem zwei getrennte

Fenster parallel zueinander in eine Offnung eingesetzt werden (siehe

Abb. [16]), ist wie folgt zu bestimmen:
1
Gl. 20 U, = I I W/ (m?.K)
7_Rse+Rs+7_Rsi
§) §)

wl w2

Dabei ist:

Us1 Uiz U-Wert des Innen- bzw. des AuRenfensters, in W/ (m?.K), bestimmt nach
Gl. 19;
Rsi innerer Warmeiilbergangswiderstand des AuRenfensters, in m?.K/W,

bestimmt nach § Erreur ! Source du renvoi introuvable.;

Rse auberer Warmelilbergangswiderstand des Innenfensters, in m?.K/W,

bestimmt nach § Erreur ! Source du renvoi introuvable.;

Rg Warmedurchlasswiderstand der Luftschicht zwischen beiden Fenstern,

m?.K/W, bestimmt nach § Erreur ! Source du renvoi introuvable..

ANM.: Das Verfahren i1ist nicht anwendbar, wenn die Luftschicht =zwischen

in

den

beiden Fenstern von aulen stark belliftet wird, wegen zu groBer Luftspalte

(undichte Stellen) an den Verbindungsstellen des AuBenfensters. Die
Luftspalte dirfen nicht gréber sein als 3 mm (siehe
Abb. [16]), andernfalls 1ist das Berechnungsverfahren fiir stark belliftete

Luftschichten anzuwenden (siehe § Erreur ! Source du renvoi introuvable.).
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8.4.2 Verbundfenster

Abb. [17]: Darstellung eines Verbundfensters

Innen

e l‘\ L
" Verglasum
+<3mM /eirf. od. mehrf)

¥

R AR

Au§en

Der Wert U, eines Verbundfensters, bestehend aus einem Blendrahmen und zwei
getrennten, parallelen Fliigeln (mit Verglasung) (siehe

Abb. [17]), kann anhand der Gl. 19 bestimmt werden, Jjedoch ist der kombinierte
Wert Uy beider Verglasungen wie folgt zu bestimmen:

1
Gl. 21 U, = W/ (m?.K
y T T /( )
7_Rse+Rs+7_Rsi
[Jql Uq2
Dabei ist:
Ug1 Ugz U-Wert der Innen- bzw. der AuBenverglasung, in W/ (m?.K), bestimmt nach

S Erreur ! Source du renvoi introuvable.;

Rgi innerer Warmeiibergangswiderstand des AuRenfensters, in m?.K/W,
bestimmt nach § Erreur ! Source du renvoi introuvable.;

Rse auberer Warmelilbergangswiderstand des Innenfensters, in m?.K/W,
bestimmt nach § Erreur ! Source du renvoi introuvable.;

Rg Warmedurchlasswiderstand der Luftschicht zwischen beiden Verglasungen,
in m?.K/W, bestimmt nach § Erreur ! Source du renvoi introuvable..

ANM. : Wenn der Luftspalt zwischen den beiden Profilen der Fligelrahmen groRer
ist als 3 mm und keine MaBnahme ergriffen wurde, um eine exzessive
Beliiftung von aulen =zwischen den beiden Verglasungen zu verhindern, kann
dieses Verfahren nicht angewandt werden. In diesem Fall muss das
Berechnungsverfahren fiir eine stark beliiftete Luftschicht angewandt werden
(siehe § Erreur ! Source du renvoi introuvable.).

8.4 .3 Warmedurchgangswiderstédnde

Bei den ublichen Emissionsfaktoren (g, 2 0,8) auf Ebene der Innen- und
AubBenflachen von Fenstern, Tiren oder Verglasungen, sind die Werte des inneren
(Rs;) und aduBReren Warmedurchgangswiderstands (Rg.) Tabelle [1l] zu entnehmen. Beil
Verglasungen mit niedrigem Emissionsgrad der Innenfldche kann ein Wert Rg;
anhand des Berechnungsverfahrens nach der Norm NBN EN 673 bestimmt werden.
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8.4.4 Warmedurchlasswiderstand von ruhenden Luftschichten in Doppelfenstern und
in Verbundfenstern

Der Warmedurchlasswiderstand Rg von ruhenden Luftschichten in Doppelfenstern
(siehe § 8.4.1) wund 1in Verbundfenstern (siehe § Erreur ! Source du renvoi
introuvable.) ist gem&B der Norm NBN EN ISO 10077-1 (Anhang C) zu berechnen.

8.4.5 U-Wert von Fenstern mit geschlossenen Fensterldadden
8.4.5.1 Allgemeine Bestimmungen

Geschlossene Fensterldden auf der Aubenseite eines Fensters bilden einen
zusatzlichen Warmedurchlasswiderstand (AR) , der der Summe aus dem
Warmedurchlasswiderstand des Fensterladens selbst (Rg,) und der Luftschicht
zwischen Fensterladen und Fenster (R;) entspricht (siehe Figure [18]).

Der Warmedurchgangswiderstand Uus der Kombination Fenster/geschlossener
Fensterladen ist:

Gl. 22 U@S = —I—LL——— W/ (m2?.K)
E;*+ AR
W
Dabei ist:
U, U-Wert des Fensters, berechnet nach Gl. 19;
AR zusatzlicher Warmedurchlasswiderstand, in m? .K/W, bestimmt nach

S Erreur ! Source du renvoi introuvable..

Figure [18]: Fenster mit geschlossenem Fensterladen
— AR —m

i R

Au§en
Innen

Der zusadtzliche Warmedurchlasswiderstand wird bei der Berechnung des K- und des
E-Grads gemal den Regeln nach Anhang I, § 7.7.2 des GEE-Erlasses angesetzt. Beil
der Bewertung der Anforderung U, gemd@B Anhang C.l1 des GEE-Erlasses wird der
zusatzliche Wa&rmedurchlasswiderstand nicht beriicksichtigt.

8.4.5.2 Zusédtzlicher Warmedurchlasswiderstand bei geschlossenen Fensterlé&den

Der zusadtzliche Warmedurchlasswiderstand AR, der bei der Bewertung des Effekts
von geschlossenen Fensterldden beriicksichtigt werden muss, ist in Abhangigkeit
von der Luftdurchlé&ssigkeit der verwendeten Fensterldden zu bestimmen.
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Zu die
Abb. [

ANM. :

Abb.

sem Zweck wurden nach den Kriterien in Tabelle [3] und den Definitionen in
19] finf Luftdurchlédssigkeitsklassen festgelegt.

Die entsprechenden Luftdurchlassigkeitsklassen und AR-Werte fir
Sonnenschutzvorrichtungen, Jalousien, Fensterldden, Storen, .. aus Stoff
oder Lamellen oder aus sonstigen weichen oder flexiblen Materialien, die
auf der Fensterinnen- oder —auBenseite angebracht oder in eine
Mehrfachverglasung eingesetzt werden kénnen, sind in der Norm NBN EN 13125
angegeben. Diese Norm enthdlt auch die Berechnungsverfahren fiir Storen,
die mit einer Schicht mit niedrigem Emissionsgrad beschichtet sind.

[19]: Eigenschaften von Luftéffnungen rund um geschlossene Fensterlidden

Die Kriterien 1in Zusammenhang mit der
Luftdurchlassigkeit werden durch Dbg,
ausgedriickt, definiert als effektiver

Th T t Gesamtspalt zwischen den Randern des
Fensterladens und den Randern der
b Innen AuSen Fensterdffnung:

AuSen bsn = by + by + by [mm]

i L

b In diesem Fall sind b; , b, und bs der
Mittelwert der Fensterdffnungen
unterhalb, oberhalb und an der Seite
des Fensterladens.

Der Gesamtspalt des Fensterladens (bs)
wird nur einmal gezahlt, da die Spalte
oben und unten einen grdBeren Einfluss
haben.
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Tabelle [3]: Zusdtzlicher Warmedurchlasswiderstand der Luftschicht und des
geschlossenen Fensterladens

Luftdurchlassigkeit des

2
geschlossenen Fensterladens Den  [mm] CER G

Klasse

1 Sehr hohe Luftdurchlassigkeit 35 < b 0,08

Hohe Luftdurchlassigkeit
2 (der Fensterladen selbst ist 15 < by, £ 35 0,25 . Rgn + 0,09
luftdicht)

Mittlere Luftdurchléassigkeit
3 (der Fensterladen selbst ist 8 < bgy, £ 15 0,55 . Rgn + 0,11
luftdicht)

Geringe Luftdurchlassigkeit
4 (der Fensterladen selbst ist b £ 8 0,80 . Rgp + 0,14
luftdicht)

Sehr geringe Luftdurchldssigkeit| by, £ 3 et byt+b; =
5 (der Fensterladen selbst ist 0 oder b,+tbs = 0 0,95 . Rgp + 0,17
luftdicht) (2) (3)

(1) Die AR-Werte gelten bei Ran < 0,3 m2K/W (Rsn ist der
Warmedurchlasswiderstand des Fensterladens selbst, bestimmt nach § 6, wenn
anwendbar, nach Norm NBN EN ISO 10211 Dbei einem Fensterladen mit
inhomogener Zusammensetzung, oder nach NBN EN ISO 10077-2 bei einem
Profilelement). Bei unbekannten Fensterladen ist der
Warmedurchlasswiderstand zu vernachlassigen: Ry, = 0 m2K/W.

(2) Dieser Fall setzt die Existenz von Dichtungen rund um mindestens drei
Seiten des Fensterladens und eine Spalte wvon hochstens 3 mm auf der
verbleibenden Seite voraus.

(3) Die Klasse 5 (sehr geringe Luftdurchlé&ssigkeit) kann auch angenommen
werden, wenn eine Messung des Luftdurchgangs durch den geschlossenen
Fensterladen einen Luftdurchgang von nicht mehr 10 m®/h.m? ergibt (mit
einer Druckdifferenz wvon 10 Pa - Versuch nach NBN EN 12835). Die
zusadtzlichen Bedingungen fiir die Klasse 5 sind in der Norm NBN EN 13125
nach Fensterladentyp angegeben.

8.5 Vereinfachte Bestimmung des U-Werts und Verglasungsfldche von Fenstern

Bei einem Fensterkomplex mit demselben Typ Verglasung, Rahmen, opake Fiillung und
Liftungsgitter in einem Gebdude, kann ein einziger mittlerer U,-Wert (U, 1)
angenommen werden. Dieser Wert bericksichtigt ein festes Verhaltnis zwischen der
Flache der Verglasung und der Flache des Rahmens sowie einen festen Umfang der
Scheibe oder der Ubergangsbereiche.

Der Uw-Wert-T und ein herkdommlicher Wert auf die gesamte Glasflache zugeordnet
sind, berechnet (fir alle Fenster dieser Satz von Fenstern), dem Bericht des U-
Wert der Verglasung an den Rahmen, nach Gl1 . 92 oder Gl. 93. 1In diesen
Gleichungen entspricht der erste Term auf der "Verglasung und Rahmen", der
zweite in der "Luftloch " und dem dritten Platz in der "Abdeckblende":
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Gl. 92 TWenn Uy < Ug:

U

w,T

(O,7.Ug+0,3.Uf+3.1Pg)+ ZAI' ©. 7 %) + ZAP' o, ~ ) W/ (m?.K)

ZAwd ZAwd
Ay, =0,7.0 A, — DA, — > A m?
Gl. 93 Wenn Uy > Ug:

(O,8.Ug+0,2.Uf+3.1Pg)+ 2.2 (U, ~U) + 2.2y (U, ~ U) W/ (m?.K)

UwT =
ZAwd ZAwd

A, =0,8) A, m?

Dabei ist:

Ug Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung, in W/ (m?.K), (siehe
S Erreur ! Source du renvoi introuvable.);

Us Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens, in W/ (m?.K), (siehe § Erreur !
Source du renvoi introuvable.) ;

Yy linearer Warmedurchgangskoeffizient, in W/ (m.K), (siehe le § Erreur !
Source du renvoi introuvable.);

U, Warmedurchgangskoeffizient des Luftungsgitters, in W/ (m?.K), (siehe
§ Erreur ! Source du renvoi introuvable.);

LA, Gesamtflache der vorhandenen Liftungsgitter, in m?;

Up Warmedurchgangskoeffizient des Paneels, in W/ (m?.K), (siehe § Erreur !
Source du renvoi introuvable.) ;

XA, Gesamtflache der vorhandenen Fillungen, in m?;

SAyua Gesamtfldche der Fenster (bestimmt auf der Grundlage der Flachen der
Fensteroéffnungen), in m?2.

ANM. 1:Es koénnen mehrere Fensterkomplexe 1in dem gleichen Gebdude Dbestimmt
werden. Wenn fir einen der ausgewdhlten Komplexe zur Bestimmung von Uy,
0. g. ein vereinfachtes Verfahren angewandt werden muss, dann muss diese
Verfahren systematisch auch fiir alle anderen Fensterkomplexe angewandt
werden.

ANM. 2:Wenn bestimmte Komponenten bei der Bestimmung von Uy, 7 leichte
MaBabweichungen aufweisen (zum Beispiel unterschiedliche Breite der
Rahmen), kann fir diese Komponenten der Einfachheit halber nur ein U-Wert
angesetzt werden, sofern der unglUnstigste (hdchste) Wert beriicksichtigt
wird. Der entsprechende y-Wert ist dann auf der Grundlage des U-Werts zu
bestimmen.

8.6 Weitere Spezifikationen und Standardwerte fiir opake Tiiren

Bei Tiren mit einfachen geometrischen Eigenschaften, die aus einem Werkstoff mit
einem Warmeleitfahigkeitsverhdltnis (A-Werte) von nicht mehr als 1:5 bestehen
(ausgenommen Nagel und Schrauben), ist der U,-Wert (des Tiurblatts) nach Gl. 8 zu
bestimmen, wobei der entsprechende R;-Wert nach Gl. 3 oder Gl. 4 zu bestimmen
ist.
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Bei opaken Tiuren kann die Bestimmung immer mit dem Standardwert in Tabelle 4
erfolgen.
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Tabelle [4]: Standardwert fir U,, in W/m2.K, bei opaken Tiiren

sonstige

BUS Werkstoffe
Ungedammte Tiren 6,0 4,0
Gedammte Tiiren 5,0 3,0

Q

(1) mindestens 70 % der Gesamtflache der Tir sind mit
einer Dammung versehen, mit Ry, = 0,4 m?K/W
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9 Warmedurchgangskoeffizient von Fenster- und Tirkomponenten
9.1 Warmedurchgangskoeffizient von Verglasungen

Der auf den Mittenbereich einer Verglasung bezogene Warmedurchgangskoeffizient
(Ug) ist nach der Norm NBN EN 673, NBN EN 674 oder NBN EN 675 zu bestimmen.

Die folgenden Werte kdnnen als standardmalig abhdngig von der Art der Verglasung
verwendet werden:

e FEinfachverglasung: 5,8 W/ (m2?.K);
e Doppelverglasung: 3,3 W/ (m?.K);
e Dreifach -Verglasung: 2,3 W/ (m2?.K).

9.2 Warmedurchgangskoeffizient von Rahmen

Falls der Wert U eines bestimmten Fensterprofils nicht verfiigbar ist, der
maximale Wert U:; der Familie, der das Profil angehdrt, jedoch bekannt ist, kann
fiir dieses Profil der maximale Wert U verwendet werden.

9.2.1 Allgemeine Bestimmung

Der Warmedurchgangskoeffizient von Rahmen (Uf) kann bestimmt werden anhand:
e von Versuchen nach NBN EN 12412-2;
e von numerischen Berechnungen nach NBN EN ISO 10077-2;

e der vereinfachten Werte nach den Tabellen in Anhang D.

9.2.2 Bestimmung des Werts Uf von Dachfensterrahmen

Bei Dachfenstern ist der Rahmen-U-Wert (U;) wie folgt zu bestimmen:
e durch Versuch nach NBN EN 12412-2;
e durch numerische Berechnung nach NBN EN ISO 10077-2;

e anhand der vereinfachten Werte nach den Tabellen in Anhang D, sofern die
nachstehende Umrechnungsbedingung angewandt wird.

Bei Dachfenstern konnen die in den Tabellen in Anhang D angegebenen Rechenwerte
fir U nicht direkt {bernommen werden, weil diese Tabellen nur fur vertikal
eingebaute Rahmen gelten (mit Rg; = 0,13). Bei horizontal oder geneigt (in einem
Winkel von 0 bis 60°) eingebauten Dachfenstern ist Rg; = 0,10 (nach Tabelle [1])
und es kann vereinfacht die folgende Korrektur angewandt werden:

Gl. 25 Uf,r = jf——g———— W/ (m?.K)
U——O,O3
£
Dabei ist:
Ug, » korrigierter Dachfensterrahmen-U-Wert Us, in W/ (m?.K);
Us vereinfachter Rahmen-U-Wert Uf, 1n W/ (m?.K), bestimmt anhand der Werte

in den Tabellen in Anhang D.

ANM.: Die nach Gl. 25 bestimmten U ,~Werte liegen um 5 bis 18 % Uber den Ug¢-
Werten eines vertikal eingebauten Rahmens.

45 / 116



46 Anlage RDT 2017

9.3 Warmedurchgangskoeffizient von opaken Fiillungen (U;)

Wenn die opaken Fillungen aus parallelen Schichten bestehen (z. B. Platten aus

Glas, Kunststoff oder Metall, zwischen denen sich ein Dammstoff befindet), dann
ist der auf den Mittenbereich des Paneels bezogene Warmedurchgangskoeffizient
(Up) nach § Erreur ! Source du renvoi introuvable. und § Erreur ! Source du

renvoi introuvable. zu berechnen.

Bei komplexeren Geometrien ist der Warmedurchgangskoeffizient nach der Norm NBN
EN ISO 10211 zu bestimmen.

9.4 Warmedurchgangskoeffizient von Liiftungsgittern (U,)

In ein Fenster oder rund um einen Rahmen (d. h. dariiber, darunter oder daneben)
eingebaute Liftungsgitter sind bei der Bestimmung des Fenster-U-Werts U, in
warmetechnischer und baulicher Hinsicht als Teil des Fensters gemadB § Erreur !
Source du renvoi introuvable. und § 8.5 zu betrachten.

Der Warmedurchgangskoeffizient eines (schlieBbaren) Liftungsgitters (U,) ist wie
folgt zu bestimmen:

e durch Versuch bei geschlossenem Liftungsgitter nach NBN EN 12412-2;

e durch Berechnung nach NBN EN ISO 10077-2. Bei der Bestimmung des U-Wertes,
wird das Beliuftungsgitter durch Ubereinkunft in geschlossener Position
betrachtet.

Bei der U-Wert zu bestimmen, wird die Liftergitter durch Konvention in seiner
geschlossenen Position betrachtet.

Standardwert ist U, = 6,0 W/m2?K (alle Luftungsgitter).

9.5 Lidngenbezogener Warmedurchgangskoeffizient (¥-Wert)

Die 1lé&ngenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten (¥-Werte) der Verbindungen
zwischen Rahmen, Pfosten, Verglasungen, Fillungen und Liftungsgittern kdénnen
anhand einer numerischen Berechnung nach der Norm NBN EN ISO 10077-2 oder anhand
eines Versuchs nach der Norm NBN EN 12412-2 prdzise bestimmt werden.

Fir den Verbindungsbereich zwischen Verglasung und Rahmen kénnen, wenn keine
genauen Eigenschaften bekannt sind, fir die Y-Werte die Standardwerte in den
Tabellen in Anhang E verwendet werden.

Bei opaken Ftullungen, die an den Paneelrdndern durch einen weniger dammenden
Abstandhalter thermisch verbunden sind, muss der Y-Wert genau so Dberechnet

werden, wie bei einer Verglasung. Andernfalls kann ¥, als = 0 angenommen werden.
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10 Warmedurchgangskoeffizient von Vorhangfassaden
10.1 Allgemeine Bestimmungen

Eine Vorhangfassade, auch vorgehdngte Wand genannt, 1ist eine Verbindung aus
Verglasungen, Rahmen und opaken Fillungen, die in einen getrennten Rahmen
eingebaut sind, so dass sie ein Fassadenelement bilden. Ein Beispiel fiir eine
solche Struktur ist in Abb. [20] dargestellt.

Abb. [20]: element einer Vorhangfassade (vorgehdngte Wand)
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1 B.B [
Wegen der mdglichen Verwendung einer Vielzahl von Werkstoffen, die auf

unterschiedliche Weise miteinander verbunden sein kénnen, 1st das Risiko des
Bestehens von Warmebriicken in Vorhangfassaden sehr groB. Bei der Bestimmung des
Warmedurchgangskoeffizienten dieser Fassaden, ist daher auch der Einfluss von
Warmebriicken zu Dberiicksichtigen, die nicht nur in den Verbindungsbereichen
zwischen Verglasungen, Fillungen und Rahmen entstehen sondern auch in den
Verbindungsbereichen zwischen den Fassadenelementen untereinander. Die
Berechnungsverfahren sind in den nachstehenden Kapiteln erlautert.

Die Bestimmung des Warmedurchgangs U., wird durch das Modul ausgefiihrt werden:
* oder durch die Prifung gemal NBN EN ISO 12567-1;

* basierend auf bestimmten numerischen Berechnungen (§ 10.3);

¢ oder durch die Komponenten-Verfahren anwenden (§ 10.4).

ANM.: Die ersten beiden Bestimmungsmethoden koénnen ohne Limit fir alle Arten von
Lichtfassaden verwendet werden.
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10.2 Konstruktive Eigenschaften von Vorhangfassaden
10.2.1 Komponenten und Randbedingungen

Die Komponenten eines Vorhangfassadenelements sind in Abb. [21] schematisch
dargestellt.

Abb. [21]: Komponenten einer Vorhangfassade

1: Pfosten

2: Riegel

3: Fliigel und Rahmen
4: Verglasung

5: Fillung

Querschnitt A

e A, (m?): Projektionsfldche des Riegels

e Ar (m?): Projektionsflédche des Rahmens

Die Abgrenzung der Trennungslinien zwischen den verschiedenen Elementen einer
Vorhangfassade hdngt vom Typ dieser Fassade ab, wie in

Abb. [22] dargestellt.

Abb. [22]: Abgrenzung der Fldchen von Vorhangfassadenelementen
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Typ 1 Typ 2 Typ 1 und 2 kombiniert
10.2.2 Bestimmung von Fldchen und Umfang

Fir Jjedes Element einer Vorhangfassade, sind die fir die Berechnung
erforderlichen Fladchen aller Komponenten (Verglasung, Fligel, Rahmen, Paneel,
Riegel und Pfosten) als die Projektionsfldchen zu bestimmen, wie in Abb. [23]
schematisch dargestellt. Diese Flachen konnen unterschiedlich sein, Jje nachdem,
ob sie von der AuBen- oder von der Innenseite bestimmt werden. Aus diesem Grund
gelten die folgenden Vereinbarungen:

e Bei Verglasungen und opaken Fillungen muss die kleinere der von beiden Seiten
gesehenen Flachen verwendet werden.

e Bei allen anderen Komponenten (Rahmen, Pfosten und Riegel) muss fir die
Berechnung die groBere der von beiden Seiten gesehenen Fladchen verwendet
werden.

Abb. [23]: Darstellung der Projektionsfldchen einer Vorhangfassade

Wenn der Umfang einer Verglasung lgy oder einer opaken Fiillung 1, auf jeder Seite
unterschiedlich ist, dann ist der Umfang definiert durch die Schnittstelle
zwischen der Flache (siehe oben) der Verglasung und dem Rahmen (siehe Abb.
[247) .

Abb. [24]: Schematische Darstellung der Fldche und des Umfangs der Verglasung
(1: Glas)
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il

10.2.3 Regeln fiir die Modellierung

Bei der Modellierung oder der Unterteilung einer Vorhangfassade sind die
Schnittebenen so auszuwdhlen, dass sie die Fassadenteile mit einem eigenen U-
Wert abgrenzen. In diesem Fall setzt sich der U-Wert der kompletten
Vorhangfassade (U,) aus den flachenanteilmdaRig gewichteten U-Werten aller
Fassadenteile zusammen. Die thermischen Eigenschaften jedes Fassadenteils konnen
prdzise bestimmt werden durch Messung oder numerische Berechnung, oder
vereinfacht anhand von tabellierten Werten oder Graphiken.

Abb. [25]: Modellierung eines kompletten Vorhangfassadenelements

+ _ H

— z

SNZ7ZNS
| P v

Vorhangfassadenelemente sind 1im Allgemeinen ein komplexer Verbund, dessen
Mittelteile h&ufig durch Komponenten mit hoher Warmeleitfd&higkeit miteinander
verbunden sind. Auf diese Weise konnen grole Warmebriicken entstehen, die den
Warmeverlust erheblich erhdhen koénnen. Bei der Modellierung der Fassadenelemente
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sind die Schnittebenen und die Randbedingungen daher sorgfaltig auszuwédhlen.
Abb. [25] zeigt zZ. B., dass die Schnittebenen des Modells auf den
Symmetrieebenen (Mitte der Verglasung, ..) oder an den Stellen liegen, an denen
die Randeffekte mit méglicher Auswirkung auf den Wadrmestrom am geringsten sind
oder vernachlédssigt werden kdénnen.

51 / 116



52 Anlage RDT 2017

10.3 Bestimmung des U, -Werts eines Vorhangfassadenelements: prdzise numerische
Berechnungen

10.3.1 Prinzip des numerischen Berechnungsverfahrens

Die Bestimmung des Ug,~Werts kann erfolgen oder durch genaue numerische
Berechnungen nach NBN EN ISO 10211 und NBN EN ISO 10077-2, wobei sich Ucw aus
den gewichteten U-Werten der einzelnen Teilkomponenten des Fassadenelements
zusammensetzt, unter Beriicksichtigung aller Randeffekte (Warmebriicken), die in
den Verbindungselementen zwischen den Teilkomponenten entstehen:

e auf den Mittenbereich der Verglasung bezogener U-Wert (Ug), wie vom
Hersteller angegeben und nach Norm NBN EN 673, NBN EN 674 oder NBN EN 675
bestimmt;

e auf den Mittenbereich der opaken Fillungen bezogener U-Wert (Up), zu

bestimmen gemd&f Kapitel 6 und 7;

e Warmestrom in den Verbindungselementen zwischen den Komponenten,
einschlieBlich der Randeffekte in Zusammenhang mit Warmebriicken, Dbestimmt
gemdaB den in § 6.3.2 erlduterten Regeln.

10.3.2 Bestimmung des Warmeverluststroms durch Verbindungselemente
10.3.2.1 Allgemeine Bestimmungen

Die Verbindungen zwischen Teilkomponenten (Verglasungen, opake Fillungen) fihren
zu zusatzlichen Warmeverlusten durch Randeffekte. Diese zusadtzlichen
Warmeverluste sind zu bestimmen von der Gesamtwadrmestrom (®...) durch das Modul.
Der Gesamtwdrmestrom &, bestimmt wird:

e entweder anhand von Versuchen nach der Norm NBN EN ISO 12567-1;

e oder durch numerische 2D- und/oder 3D-Berechnungen nach der Norm NBN EN ISO
10077-2 und/oder NBN EN ISO 10211.

Bei Anwendung des numerischen Berechnungsverfahrens, kann der Gesamtwdrmestrom

durch die Verbindungselemente (®;;), unter Berlicksichtigung der Randeffekte, auf
zwelerleili Arten bestimmt werden:

e entweder das Verbindungselement zwischen Verglasung und opaker Ftllung wird
als ein getrenntes Fassadenelement betrachtet (mit eigener Fl&dche und U-
Wert); 1in diesem Fall ist anhand des Berechnungsverfahrens nach § Erreur !
Source du renvoi introuvable. ein fl&dchenbezogener Warmedurchgangskoeffizient
UTJ zu bestimmen;

e oder das Verbindungselement zwischen Verglasung und Fillung wird als eine

lineare Warmebriicke betrachtet (mit eigener Ladnge und Y-Wert); in diesem
Fall ist anhand des Berechnungsverfahrens nach § Erreur ! Source du renvoi

introuvable. der lineare Warmedurchgangskoeffizient WTJ zu bestimmen.

Die Bestimmung von Ug,, schlieBlich, hat nach den Formeln in § 10.3.3 zu
erfolgen.
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10.3.2.2 Bestimmung von U;; (Verbindung betrachtet als Fassadenelement)

Abb. [26]: Als ein Fassadenelement betrachtete Verbindung mit eigener Flé&che

A
A‘] | T‘] AP

1
0=
1
Uy
In diesem Fall findet das Berechnungsmodell nach Abb. [26] Anwendung. Die
Flachen (A; und A;) und die auf den Mittenbereich bezogenen U-Werte (Uy; und Uy)
der Verglasungen und der Paneele sind bekannt. Die Verbindung zwischen

Verglasung und Fillung wird als ein Fassadenelement mit einer bekannten eigenen
Fldche (Ar;) und einem unbekannten eigenen U-Wert (Ug;, zu ermitteln) betrachtet.
Auf der Grundlage des Gesamtwadrmeverluststroms (d.,.) durch das komplette Modell
(numerisch berechnet), ergibt sich U;; aus:

o} —((U,.A_+ U_.A ) .AT
Gl. 26 U, = —— — — W/ (m?.K)
A,.,.AT
Dabei ist:
AT Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Aubenumgebung, in K.

ANM. 1 Ug; bestimmt den Warmestrom durch die Verbindung, unter Berilicksichtigung
alle Randeffekte (Wechselwirkung zwischen Rahmen und Verglasung oder
opaker Fiullung) des betreffenden Modells. Dieser Wert Ugy; ist demzufolge
nicht gleich dem Rahmen-U-Wert Ug, der sich nur auf den Warmestrom durch
das Verbindungsprofil bezieht, ohne Beriicksichtigung der Randeffekte.

ANM. 2 Bei der numerischen Berechnung ist die Flache A;; als die grobte der
Projektionsflachen aller Verbindungselemente zwischen der Verglasung und
der opaken Fullung zu bestimmen, wie in Abb. [27] dargestellt.

53 / 116



54 Anlage RDT 2017

Abb. [27]: Bestimmung von A;; im Fall einer Strukturverglasung

10.3.2.3 Bestimmung von Yy (Verbindung betrachtet als eine lineare
Warmebriicke)

Abb. [28]: Als lineare Warmebriicke betrachtete Verbindungen

ITJ

* A*
A% / A" |t————— A 9 — e 9
[ // I _
I
| Z 7 .
\ Z & 74
{M Y '
# U u
mm ’ ¥ :
U \U Yy (Strukturverglasung mit Silikonfuge)
TTJ
In diesem Fall findet das Berechnungsmodell nach Abb. [28] Anwendung. Die

dquivalenten Fl&chen (A} und/oder A}) und die auf den Mittenbereich bezogenen
U-Werte (Uy; und/oder U,) der Verglasungen und/oder Paneele sind bekannt. Die

zwischen den Verglasungen und/oder Paneelen werden als lineare

Verbindungen
Lange der

Warmebriicken mit einer Dbekannten eigenen Lange (l;;, bestimmt als
thermischen Verbindung zwischen dem Paneel und/oder der Verglasung) und einem

eigenen W¥Y-Wert (W¢;, zu bestimmen) betrachtet. Anhand des numerisch berechneten

Gesamtwarmestroms (@), ist Wy wie folgt zu berechnen:

O —(({U..A +U_.A") .AT
Wy ot ((g g p p) ) W/ (m.K)

v 1,,.AT

Gl. 27
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10.3.3 Bestimmung von U, eines Moduls

Der endgliltige Ug,,~Wert setzt sich aus den flédchenanteilmdBfig gewichteten U-
Werten der einzelnen Komponenten zusammen.

Wenn die Verbindung zwischen den Komponenten als ein getrenntes Fassadenelement
betrachtet wird, ergibt sich U, aus:

U = ZAq'Uq + ZAP’Up + ZATJ'UTJ
" PILIRD IR DI

Gl. 28 W/ (m?.K)

Wenn die Verbindung =zwischen den Fassadenkomponenten als eine Warmebriicke
betrachtet wird, ergibt sich U, aus:

AU + YA U+ > 1.9
Gl. 29 UCW:Z 5 Us + 2B Up + ) Loy ¥y W/ (m?.K)
A

Ccw

10.4 Berechnung des U.,,-Werts eines Moduls (Komponentenmethode)
10.4.1 Principe de la méthode de détermination
10.4.2 Prinzip der Komponentenmethode

Bei der Komponentenmethode wird der U,,~Wert eines Vorhangfassadenelements aus
den flachenanteilméBig gewichteten U-Werten aller Teilkomponenten des
Fassadenelements (Verglasung, Fillung, Rahmen und Riegel) ermittelt; die
Randeffekte der Verbindungen zwischen diesen Bauteilen kommen als Warmebriicken
hinzu, d. h. sie werden aus dem Produkt einer La&nge und eines ladngenbezogenen

Warmedurchgangskoeffizienten (YW-Wert) ermittelt.

10.4.3 Allgemeine Bestimmung des U.,—Werts

Abb. [29]: Unterteilung eines Fassadenelements in Teilkomponenten
mit eigenen Fladchen und eigenen U-Werten

innen

aulen

Rahmen (fest)
Fligel (beweglich)

a o w N

Pfosten/Riegel
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Der Warmedurchgangskoeffizient eines Vorhangfassadenelements (U.,) ist wie folgt
zu bestimmen:

ZAgUg + ZAPUP + ZAfo + ZAm(t)Um(t)

Gl. 30 U = + Zlg 'IPfrg + le'lyp + Zlm(t) 9 '\Pm(t) 9 + zlm(t) ,f'\Pm(t) £ W/ (m?.K)
A

Cw
Cw

Dabei ist:

Uy, Up Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung bzw. der opaken
Fillung, in W/ (m2?.K), bestimmt nach § Erreur ! Source du
renvoi introuvable.;

U¢, Up, Ue Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens, des Pfostens bzw. des
Riegels, in W/ (m2.K), Dbestimmt nach § Erreur ! Source du

renvoi introuvable. ;

Ay, Ay, Af, Ay, A Projektionsfldche der Verglasung, der opaken Fillung, der
Rahmen, der Pfosten bzw. der Riegel, in W/ (m?.K), Dbestimmt
nach § Erreur ! Source du renvoi introuvable.;

A, Gesamtflache des Vorhangfassadenelements, zusammengesetzt aus
der Summe der Teilfl&dchen der Komponenten: A = Ag+tA +As+Ap+A¢;

Ye, g langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten, die aus den
Randeffekten (lineare Warmebriicken) an der Verbindung
zwischen Verglasung und Rahmen resultieren, in W/ (m?.K),
bestimmt nach § Erreur ! Source du renvoi introuvable.;

Ye, o langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten, die aus den
Randeffekten (lineare Warmebrucken) an der Verbindung
zwischen Fillungen und Rahmen oder Pfosten resultieren, in
W/ (m?.K), bestimmt nach § Erreur ! Source du renvoi
introuvable. ;

Yo, er e, langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten, die aus den
Randeffekten (lineare Warmebriicken) zwischen den Rahmen
(Blendrahmen) und den Pfosten und/oder Riegeln resultieren,
in W/ (m2.K), Dbestimmt nach § Erreur ! Source du renvoi
introuvable. ;

Yn,gr Ye,q ldngenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten, die aus den

Randeffekten (lineare Warmebriicken) zwischen den Verglasungen
und den Pfosten und/oder Riegeln resultieren, in W/ (m?.K),
bestimmt nach § Erreur ! Source du renvoi introuvable.;

gr lpr laer le,e v langr leg Umfange der linearen Warmebriicken der Jjeweiligen
Verbindungsbereiche zwischen Verglasungen, opaken Fiillungen,
Rahmen, Pfosten und Riegeln.

10.4.4 U-Wert von Verglasung und Paneele
10.4.4.1 Verglasung

Siehe § Erreur ! Source du renvoi introuvable..

10.4.4.2 Opake Fiillung

Siehe § Erreur ! Source du renvoi introuvable..
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10.4.5 U-Wert von Rahmen, Pfosten und Riegeln

Der Warmedurchgangskoeffizient der Rahmen (Uf) ist entsprechend den Prinzipien
in § Erreur ! Source du renvoi introuvable. zu bestimmen.

Der Warmedurchgangskoeffizient wvon Riegeln (U.) und Pfosten (U, ist wie folgt
zU bestimmen:

e Bestimmung durch Versuch nach NBN EN 12412-2;

e numerisches Berechnungsverfahren nach NBN EN ISO 10077-2.

ANM.: Bei der numerischen Berechnung nach NBN EN ISO 10077-2 werden die
Randeffekte von metallischen Verbindungen (Schrauben) in Riegeln und
Pfosten nicht berlicksichtigt. Punktuelle Warmebricken (y-Werte), die
durch diese Verbindungen entstehen, kénnen anhand einer numerischen 3D-
Berechnung nach der Norm NBN EN ISO 10211 oder durch einen vergleichenden
Versuch (erster Versuch mit Metallschraube, zweiter Versuch mit
Kunststoffschraube) nach der Norm NBN EN 12412-2 genau bestimmt werden.

In Anhang C der Norm NBN EN 13947 ist ein spezielles Berechnungsverfahren
fir Profilsysteme angegeben, das die Beurteilung des Schraubeneffekts
erlaubt, anhand eines zweidimensionalen numerischen Verfahrens mit
Modellierung und passenden Randeffekten. Der Effekt dieser Verbindungen
kann vereinfacht bestimmt werden, indem zu dem Rahmen-U-Wert (U, oder

Uior numerisch berechnet nach Norm NBN EN IS0 10077-2, ohne
Beriicksichtigung des Schraubeneffekts) ein Korrekturfaktor AU addiert
wird:

Gl. 31 Um(t) = Um(t)o + AU W/ (mz.K)

Fir Schrauben aus rostfreiem Stahl ist ein Standardwert flir diesen
Korrekturfaktor AU in Tabelle 5 angegeben, sofern die dort angegebenen
Bedingungen erftillt sind.

Tabelle [5]: AU-Werte fir Riegel und Pfosten

Durchmessgr des 7wischenabstand
rostfreien zwischen AU
3 2
Verbindungselements Verbindungen (W/ (m?.K))
(Schraube)
< 6 mm 200 - 300 mm 0,3
10.4.6 Liangenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten (Verglasungen, Rahmen,
Pfosten und Riegel)
Die langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten der Verbindungsbereiche

(Abstandhalter) zwischen Verglasungen und Rahmen (%¥¢ ), oder zwischen Paneelen
und Rahmen (¥ ), konnen bestimmt werden durch:
e numerische Berechnung nach NBN EN ISO 10077-2 (genaue Berechnung),

e die in Tabelle E.2 und E.4 in Anhang E angegebenen Standardwerte.

Die Wechselwirkung oder der zusatzliche Warmeverlust durch die
Verbindungsbereiche zwischen einer Verglasung oder einer opaken Fillung und den
Pfosten und Riegeln, wie in Abb. 30 dargestellt, kann anhand von spezifischen
langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten (yn ¢ und Yy ¢ oder Vpg und Y g)
beurteilt werden. Dieser Wert kann bestimmt werden durch:

e numerische Berechnung nach NBN EN ISO 10077-2 (genaue Berechnung),
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e die in Tabelle E.3, E.5 und E.6 in Anhang E angegebenen Standardwerte.

Abb. [30]: Verbindungsbereich zwischen einem Vorhangfassadenelement und
einem Pfosten oder Riegel
Anm
At LA ] Ar 4 Ap2
h T T
1: Riegel oder Pfosten
2: Rahmen (fest)
3: Fligel (beweglich)
< 3 4: Verglasung oder
; ) Paneele
4 —— 4
4]

10.5 Bestimmung des U,,-Werts einer Vorhangfassade aus unterschiedlichen
Elementen

Der Gesamtwarmedurchgangskoeffizient (Ucw, tot) einer Vorhangfassade aus

unterschiedlichen Elementen unterschiedlicher Form und Groébe, kann wie folgt

bestimmt werden:

D U, R,

Gl. 32 U = W/ (m?.K)

cw,tot A
cw,1i

Dabei ist:
Uey, i U-Werte der unterschiedlichen Elemente, in W/ (m2?.K);

Aoy, i Fldchen der unterschiedlichen Elemente, in m?2.
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11 Warmedurchgangskoeffizient sonstiger durchsichtiger Wande
11.1 Glasbausteine

11.1.1 Allgemeines Verfahren

Bei der Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten einer Wand aus
Glasbausteinen ist das komplette Bauteil zu betrachten. Ggf. ist auch der Effekt
von Fugen (wie bei Mauerwerk, siehe Anhang G.3.1), Rahmen (wie bei Fenstern)

oder sonstigen Bauteilen zu beriicksichtigen.

Der Warmedurchgangskoeffizient eines Glasbausteins selbst, ist anhand eines der
nachstehenden Verfahren zu bestimmen:

e Versuche nach NBN EN ISO 12567-1;
e numerische Berechnungen nach NBN EN ISO 10211 und/oder NBN EN 673;

e vereinfachte Berechnungen nach der Norm NBN EN 1051-2.

Die Bestimmung kann auch immer mit dem Standardwert erfolgen, der 5,7 W/m2K
betragt.
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12 Transmissionswarmedurchgangskoeffizient durch Gebiude?®

12.1 Gesamttransmissionswarmedurchgangskoeffizient

Der Gesamttransmissionswarmedurchgangskoeffizient (He) ist wie folgt zu
bestimmen:
Gl. 33 H, = H, + Hg + H, W/K

Dabei ist:

Hp Transmissionswadrmedurchgangskoeffizient durch die Gebdudehiille direkt
zur AuBenumgebung, in W/K, bestimmt nach § 13;

Hy Transmissionswadrmedurchgangskoeffizient iber das Erdreich, unbeheizte
Keller und erdanliegende Kriechkeller, in W/K, bestimmt nach § 15;

Hy Transmissionswarmedurchgangskoeffizient durch angrenzende unbeheizte
Raume zur Aubenumgebung, in W/K, bestimmt nach § 14.

12.2 Conventions générales
12.3 Allgemeine Vereinbarungen
12.3.1 Grenzen der Gebdudeteile

Der Gebadudeteil (geschiitztes Volumen, unbeheizter Nachbarraum, Berechnungszone,
..) fir den der Warmedurchgangskoeffizient bestimmt werden soll, ist
unmissverstandlich festzulegen.

12.3.2 Bestimmung der Fl&dchen
12.3.2.1 Berechnung von AuBenwandflédchen

Abb. [31]: Flachenberechnungssystem

. b
e Al
d gy
:
Zeichenerklarung:
a Innenmal
b komplettes Innenmal
c Aubenmal

Fir die Berechnung der Flachen von Bauteilen einer Gebdudehille (d. h. Bauteile,
die das geschiitzte Volumen eines Gebaudes von der Aulenumgebung, dem Erdreich
und unbeheizten Nachbarrdumen trennen) sind die AuBenmale zu verwenden (Malk c in
Abb. [31] dargestellt in Abb. [32]), so dass die komplette Gebdudehiille als eine
geschlossene umhiillende Fla&che betrachtet werden kann. Bei Fenstern und Tlren
sind die MaBe der Offnungen (von auBlen gesehen) als MaBRe zu verwenden.

3 Unter "Geb#ude" ist auch "Gebiudeteil" zu verstehen, wenn die vorstehende Berechnung

Anwendung findet.
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Dieses Verfahren ist systematisch bei allen Berechnungen anzuwenden, die die
thermischen Leistungen der Dbetroffenen Gebdaude Dbetreffen (Warmeverlust,
Energiebedarf, ..).

Abb. [32]: Messsystem

1 2 3 4 5

"
-

[
]

7
Iy
“’;

L
.=

1: Realitdt - 2: Bauteile - 3: InnenmaBe - 4: AuBenmaBe - 5: komplette InnenmaBe - 6: nicht
beheizter Raum - 7: Abgrenzung des Warmeverlusts durch das Erdreich

12.3.2.2 Berechnung der Wandfldchen in einem geschiitzten Volumen oder zwischen
2 geschiitzten Volumen

Wenn Oberfldchen der Wénde in einem geschiitzten Volumen oder zwischen zwei
geschliitzten Volumes Dimensionen =zu Dbestimmen sind, indem man die Achse der
Zwischenwadnde als Grenze bestimmt.

12.3.2.3 Berechnung der Fldchen von nicht ebenen Bauteilen

Bei gewOlbten Bauteilen (gebogene Dacher, gebogene Mauern, ) ist die
tatsdchliche Fla&che (= Istflache) zu berlicksichtigen, soweit keine sonstigen
besonderen Bedingungen Anwendung finden.

12.3.3 Bestimmung der Volumen

Das Volumen eines Gebdudes oder eines Gebdudeteils ist anhand der AuRenmabe zu
bestimmen, unter Einbeziehung des Volumens der Innenwdnde. Trennwadnde zwischen
zwel geschiitzten Volumen sind Jjedem dieser geschitzten Volumen halftig
zuzurechnen.
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13 Transmissionswarmedurchgangskoeffizient direkt zur
auBenumgebung (Hp)

Der Transmissionswarmedurchgangskoeffizient uber die Zwischenwande der
Warmeverlustfldche und der Bauknoten zur AuBenumgebung (Hp) wird wie folgt
bestimmt:

_ constructi ons junctions __ junctions
Gl. 34 HD - HD + HD - ZUi'Ai + HD W/K
i

Dabei ist:

Hpeonstructions day Transmissionswarmedurchgangskoeffizient tuber die Zwischenwande
der Warmeverlustfldche, die mit der AuBRenumgebung in Berihrung
kommt, in W/K;

A; die Flache der Zwischenwand i, bestimmt {iber die AuRenabmessungen,
in m?;

U; der Wert U der Zwischenwand i, in W/ (m2?.K);

Hjunctions der Transmissionswarmedurchgangskoeffizient iiber die Bauknoten, die

mit der AuBenumgebung in Berilhrung kommen, in W/K, (siehe § 16).

Zur  Berechnung von  Hp®°orstructions  npitgsen  samtliche  Zwischenwdnde i der

Warmeverlustfldche addiert werden, die mit der AuBRenumgebung in Berithrung
kommen.
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14 Transmissionswarmedurchgangskoeffizient iber unbeheizte
Nachbarrdaume (Hy)

Der Transmissionswarmedurchgangskoeffizient uber die Zwischenwande der
Warmeverlustfldche und die Bauknoten, die an unbeheizte Nachbarridume (Hy)
angrenzen, wird wie folgt bestimmt:

Hconstructi ons

_ junctions
Gl. 35 Hj U + Hj W/K

Dabei ist:

HEmERrUSELONS  4or  Transmissionswarmedurchgangskoeffizient iber die Zwischenwinde

der Warmeverlustfldche mit Kontakt mit unbeheizten Nachbarrdumen, in
W/K;
junctions . . . P . . .
Hy der Transmissionswarmedurchgangskoeffizient Uber die Bauknoten mit
Kontakt mit unbeheizten Nachbarrdumen, in W/K, (siehe § 16).

Das in diesem Paragraphen beschriebene Berechnungsverfahren fiir Hy®onstruetions gilt¢
flir oberirdische Raume. Flir Kriechkeller und unbeheizte Keller, siehe Kapitel
S 15.

H,COnStructions yann prézise bestimmt werden, indem man ein thermisches Gleichgewicht

zwischen den Warmeverlusten zwischen beheizten und angrenzenden nicht beheizten
Rédumen einerseits und zwischen angrenzenden nicht beheizten RAumen und der
AuBenumgebung andererseits herstellt. (Unter unbeheizten R&umen versteht man
jene, deren Luftschicht mehr als 0,3 m betragt).

Die Verluste iiber die Bauknoten, die sich zwischen den beheizten und unbeheizten
Rédumen befinden, ko&énnen in Bezug auf das thermische Gleichgewicht auBler Acht
gelassen werden.

Hyoorstruetions wirq wie folgt bestimmt:

Hconstructi ons constructi ons b
— .

Gl. 36 g = Hi i, W/K

Dabei ist:

H
— ue
Gl. 37 b - constructi ons +H (_>
T,iu ue
und:
Gl. 38 Hue = HT,ue + HV,ue W/K
Dabei ist:
b der Reduzierkoeffizient des unbeheizten Raumes;

HT,iuc"“St“‘CtiO“S Transmissionswarmedurchgangskoeffizient zwischen Dbeheizten und

nicht beheizten Raumen (direkt), der wie folgt bestimmt wird, in
W/K;

Hue Transmissionswdrmedurchgangskoeffizient zwischen dem angrenzenden
nicht beheizten Raum und der AuBenumgebung, in W/Ki;

Hr e Transmissionswadrmedurchgangskoeffizient durch die Wande zwischen
dem unbeheizten angrenzenden Raum und der AauBeren Umgebung, der
wie folgt bestimmt wird, in W/K;
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Hy, we Liftungswarmedurchgangskoeffizient der unbeheizten angrenzenden
Raum, der wie folgt bestimmt wird, in W/K.

pgepssruesions ypnd H, .. werden bestimmt durch:
r r

Gl. 94 H;c])zjtructlons — ZUi-Ai W/K
i
61. 95 Hy .. = D U.A, W/K
j

Dabei ist:

A; die Wandfldche i 2zwischen beheizten Bereich und dem unbeheizten
angrenzenden Raum, in m?, mit den &uBeren Abmessungen bestimmt;

U; U-Wert der Wand i, in W/ (m?.K);

A die Oberflache der Wand j zwischen dem ungeheizten und der &auBeren
Umgebung angrenzenden Raum, in m?, mit den AuBenmalen bestimmt;

U U-Wert der Wand j, in W/ (m?.K).

Bei der Berechnung der HEfF-Fue=en=

zwischen beheizten und unbeheizten Raum nebeneinander . Bei der Berechnung Hp, e
muss mit dem Boden zwischen dem ungeheizten angrenzenden Raum und der &duBeren
Umgebung, mit Ausnahme der Wande in Kontakt die Summe iber alle j Wande sein.

muss die Summe aller Wande 1 den Raum sein

Hy,4e wird bestimmt durch:

G1. 39 H = p.C.V W/K

V,ue ue

Dabei ist:

o) die Dichte der Luft, in kg/m?3;
c die spezifische Warme der Luft, in W.h/(kg.K);
Ve Belliftungsrate zwischen dem unbeheizten und auBerhalb angrenzenden

Raum, wie unten bestimmt, in m3/h.
Das Produkt (p.c) wird tblicherweise als gleich genommen: p.c = 0,34 W.h/m?.K

Der Luftungsdurchsatz durch angrenzende unbeheizte Raume zur AuBenumgebung, ist
wie folgt zu bestimmen:

GL. 40 V. =n1n_.V, n°/h

ue

Dabei ist:

Va Volumen des angrenzenden unbeheizten Raums, in m?3;
Nue Standardluftwechselrate des unbeheizten Raums, en h™', zu bestimmen
anhand der am besten passenden Situation nach
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Tabelle

[6].
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Tabelle [6]: Standardluftwechselrate durch angrenzende
unbeheizte Raume zur AuBenumgebung

n
Typ Beschreibung der Luftdichtheit von unbeheizten Raumen (hﬁ)
1 Keine Tiren oder Fenster, luftdichte Verbindungen zwischen 0.1
Bauteilen, keine Luftungséffnungen !
Luftdichte Verbindungen zwischen Bauteilen, keine
2 .. -~ 0,5
Liftungsdéffnungen
3 Luftdichte Verbindungen zwischen Bauteilen, kleine 1
Liftungsoffnungen sind vorgesehen
4 Keine Luftdichtheit aufgrund undichter Stellen oder stédndiger 3
Liftungsdffnungen
Keine Luftdichtheit aufgrund vieler undichter Stellen oder
5 groBer oder 10
zahlreicher Liiftungsoéffnungen

Fir die Beurteilung der Anforderung U,,, nach Anhang C.1 des vorliegenden
Erlasses ist der kombinierte Wert b.U; zu beriicksichtigen, wobei der Wert b fir
winterliche Bedingungen gilt.
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15 Transmissionswarmedurchgangskoeffizient iiber das Erdreich,
unbeheizte Keller und Leerrdume (Hg)

15.1 Allgemeine Bestimmungen

Der Transmissionswadrmedurchgangskoeffizient {iber das Erdreich, iber unbeheizte
Keller und Leerrdume, Zwischenwdnde der Warmeverlustfldche und Bauknoten der
Warmeverlustflache (Hy) wird wie folgt bestimmt:

Gl. 41 H = HCOnstructj_ ons H;unctions e

9 g

Dabei ist:

g oonstructions  Transmissionswarmedurchgangskoeffizient {iber die Zwischenwinde der

Warmeverlustfldche mit Kontakt =zum Erdreich sowie unbeheizten
Kellern und Leerrdumen, in W/K;
g lunetions Transmissionswadrmedurchgangskoeffizient {Uber die  Bauknoten mit
Kontakt zum Erdreich, unbeheizten Kellern und Leerrdumen, in W/K,

(siehe § 106).

Die Warmeverluste durch Transmission iber das Erdreich ha&ngen von verschiedenen
Faktoren ab:

e dreidimensionale Gebaudegeometrie, Verbindung zwischen Fundamenten und
Erdreich,

e Warmeleitfdhigkeit des Erdreichs (abhédngig von der Bodenbeschaffenheit und
dem Feuchtegehalt),

e mogliches Eindringen von Wasser in das Erdreich,

hd USw.

Im Rahmen der Reglementierung zur Energieeffizienz ist immer von stationdren

Warmeverlusten auszugehen. Die europdischen Normen Dbieten eine Reihe wvon
Berechnungsverfahren zur Bestimmung von Hy. Sie sind in Anhang F beschrieben. Um
den Wert ng“““”tmns bestimmen zu kénnen, miissen die linearen
Transmissionswdrmedurchgangskoeffizienten ¢ berechnet werden, indem davon

ausgegangen wird, dass die AuBenwdrmedammung und die Verbindung von Mauer und
Fubboden der Anlage F gleich Null ist. Der Einfluss der Aufenddmmung und der
Verbindungen muss in Bezug auf den Wert H,/J"°**°"® beriicksichtigt werden.

Ergédnzend zu Anlage F sind eine Reihe vereinfachter Verfahren zur Bestimmung von
H oonstructions in § Erreur ! Source du renvoi introuvable. beschrieben.

15.2 Vereinfachtes Verfahren fiir die Bestimmung der Wiarmeverluste iber das
Erdreich

15.2.1 Erdanliegende Bdden

Der Transmissionswarmedurchgangskoeffizient Uber das Erdreich zur AuBenumgebung

(Hyoomstruetions)y kann, bei erdanliegenden Bdden, wie folgt bestimmt werden:
n
constructions __
Gl. 42 Hj = Z:Ueq,f,i.Ai.ai W/K
i=1
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Dabei ist:

Ueq, £, i aquivalenter U-Wert des Bodenteils i, in W/ (m?.K), bestimmt nach:

1
Gl. 43 U ., = ———— W/ (m?.K)
o Rsi + ZRf,i

Dabei ist:

Rg: innerer Warmeilbergangswiderstand, gleich 0,17 m2.K/W;

ZR¢,; Warmedurchgangswiderstand aller Bauteilschichten des Bodenteils,
bestimmt nach § Erreur ! Source du renvoi introuvable. (von der
Innenflache bis zur erdanliegenden Flache, also ohne
Warmeiibergangswiderstand der Oberfl&chen);

Ay Flache des Bodenteils i, in m?, nach den AulenmaBen bestimmt;

a; Temperaturreduktionsfaktor flir den Bodenteil i, (-), bestimmt nach:

1
Gl. 44 a, = ——————— (=)
eq,f,1 + 1

Bei der Bestimmung von H®"S™™U¢t°"S pijssen alle unterschiedlich zusammengesetzten

und erdanliegenden Bodenteile i addiert werden.

Bei der Beurteilung der Anforderung Uy, nach Anhang C.l1 des vorliegenden
Erlasses ist der kombinierte Wert a;.Ue.q¢,; zZu bericksichtigen.

15.2.2 Bauteile in Kontakt mit Kriechkellern und unbeheizten Kellern (Bdéden,
Wande, Tiiren, ..)

Der Transmissionswarmedurchgangskoeffizient durch unbeheizte Keller und
Kriechkeller =zur AuBenumgebung (H "S™U¢to"8)  kann, bei {ber diesen R&umen
liegenden Boden, vereinfacht anhand eines Temperaturreduktionsfaktors (by)
bestimmt werden:

=}

Hconstructions — U A..b . W/

g eq,f,1*"71 u,i

Gl. 45

b
Il
=

Dabei ist:

Ueq, £, 1 aquivalenter U-Wert des Bodenteils i, in W/ (m?.K), bestimmt nach:
Gl. 46 ! / (m? .K)
.= W/ (m?*.K
M eq,f,i .
R, + ZRf,i + Ry

Dabei ist:

Rs; innerer Warmeilbergangswiderstand, gleich 0,17 m2.K/W;

ZR¢,; Warmedurchgangswiderstand aller Bauteilschichten des Bodenteils i, ,
en m?.K/W, bestimmt nach § 6 (von der Innenfldche bis zur an den
Kriechkeller oder Keller anliegenden Flache, also ohne

Warmeilbergangswiderstand der Oberflachen);

A; Flache des Bodenteils i, in m?, nach den AuBenmaBen bestimmt;
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by,: Temperaturumrechnungsfaktor fliir den Bodenteil 1, (=) ,bestimmt nach
Tabelle [7].

Tabelle [7]: Standardwerte des Temperaturreduktionsfaktors by

Unbeheizter Keller oder Hohlraum by (-)

Kellerraum (mindestens 70 $ der AuBenwidnde
erdanliegend)

e ohne Fenster oder Aulentir

e mit Fenster oder AuBentir

~

o O
~
oo U1

Kriechkeller ¥
e stark beliiftet (ng, 2 1 h™) 1,0
e nicht oder schwach beliiftet (n, < 1 h™) 0,8

4

(1) Standardwerte der Luftwechselrate (n.,) nach
Tabelle [6].

Bei der Beurteilung der Anforderung U,,, nach Anhang C.l1 des vorliegenden
Erlasses ist der kombinierte Wert by,;.Ueq,¢,: zu beriicksichtigen.

15.2.3 Wande unter der Erde

Die vereinfachte Methode folgt dem Verfahren fiir "Kellerwdnde" in Anhang F.2.4,
wobei der Einfachheit halber von einem Standardwert R = 1 m?.K/W ausgegangen
werden kann.
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16 Transmissionswarmedurchgangskoeffizient iiber Bauknoten
(HTjunctions )

Die Transmissionswdrmedurchgangskoeffizienten iber Bauknoten (HpU"cttons g unctions

und HyWctoms )y gind in H9RCHo"S yereint:
Jjunctions _ junctions Jjunctions Jjunctions
Gl. 47 HT = HD + Hg + HU W/K
Dies bedeutet, dass der Transmissionsgesamtwarmedurchgangskoeffizient Ho
ebenfalls wie folgt formuliert werden kann:
_ constructi ons constructi ons constructi ons junctions
E{T-_ Q{D + E{g + }ij ) + }{T
Gl. 48 W/K

constructi ons junctions

H. + H

Der Wert HU°H°"S nuss gemah der Anlage B.2 des vorliegenden Erlasses bestimmt
werden.

16.1 Temperaturumrechnungsfaktor fir die AUR, Beliftungshohlraiime und
unbeheizten Kellerrdume

Die Temperaturumrechnungsfaktoren, die in Anhang B.2 des vorliegenden Erlasses
zu den Warmelibertragungskoeffizienten der linearen und punktuellen Bauknoten
Anwendung finden, sind in der Erreur ! Source du renvoi introuvable. angegeben.
Der Wert des Temperaturumrechnungsfaktors ist von der gew&hlten Rechnungsmethode
abhdngig. Fiir ein und dieselbe Umgebung kann nur eine Rechnungsmethode gew&hlt
werden, entweder vereinfacht oder detailliert. Der auf diese Weise definierte
Umrechungsfaktor muss demzufolge in folgenden Berechnungen angewendet werden.

Tabelle [8] - Temperaturumrechnungsfaktor fiir angrenzende unbeheizte Raume,
unbeheizte Keller und Beliuftungshohlriume (-)

Vereinfachte Detaillierte Rechnungsmethode
Rechnungsmethode
Hue
Angrenzender bo- 1 b= —"—
unbeheizter Raum B H. + Hy,
siehe § 14
U,
b = by b = R
eq,f,i
. S Erreur ! mit Ueq ¢,; der Wert U entspricht dem
Beluftungshohlraum Source du renvoi | Bauelement i zwischen der Innenumgebung und
introuvable. dem unbeheizten Beliiftungshohlraum, der
gemal der Formel (Gl. 43) des §15.2.2
Tabelle [7] bestimmt wird, und U; = U gemadl Anhang F.2.3
(Schritt 7)
b = by b = —Ui
eq,f,1
Unbeheizter Keller S Erreur ! mit Ueq,¢,; der Wert U entspricht dem
Source du renvoi | Bauelement i zwischen der Innenumgebung und
introuvable. dem unbeheizten Keller, der gemdB der Formel
Tabelle [7] (G1. 43) des §15.2.2. bestimmt wird, und U;

= U gemdRl Anhang F.2.4 (Schritt 6)
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17 Gesamtwarmedammgrad (K-Grad)

In diesem Paragraphen kann der Begriff "Gebdude" sowohl das "Gebdude in seiner
Gesamtheit" als auch "einen Gebaudeteil" bezeichnen. Ein Gebaudeteil kann z. B.
sein: ein Anbau, ein Teilwiederaufbau, eine Gewerbehalle, fiir die ein eigener K-
Grad gilt,

17.1 Kompaktheit eines Geb&dudes

Die Kompaktheit eines Gebdudes wird als Verhdaltnis des Volumens =zur gesamten
Warmeverlustflache angegeben:

\4

Gl. 49 C = — m
AT

Dabei ist:

v Volumen des Gebadudes nach den AubenmaRBen, in m?®, Dbestimmt nach

S Erreur ! Source du renvoi introuvable.;

Aq Warmeverlustflache des Gebaudes nach den AuRenmaBen, in m?, bestimmt
nach § Erreur ! Source du renvoi introuvable..

17.2 Mittlerer Warmedurchgangskoeffizient eines Gebaudes

Der mittlere Warmedurchgangskoeffizient U, eines Gebdudes ist das Verhaltnis
zwischen dem Gesamtwdrmedurchgangskoeffizienten und der Warmeverlustfldche:

HT
Gl. 50 U, = — W/ (m?.K)
AT
Dabei ist:
Hr Warmedurchgangskoeffizient des Gebaudes, in W/K, bestimmt nach
§ Erreur ! Source du renvoi introuvable.;
Aq Gesamtwarmeverlustfldche des Gebdudes nach den Aubenmaben, in m?,

bestimmt nach § Erreur ! Source du renvoi introuvable..

Bei H; ist der winterlichen Bedingungen entsprechende Wert zu beriicksichtigen.

17.3 Gesamtwarmedammgrad (K-Grad)

Der Gesamtwarmedammgrad eines Gebdudes ist das Verhdltnis zwischen dem mittleren
Warmedurchgangskoeffizienten und einem Bezugswert, multipliziert mit 100:

U

Gl. 51 K =100. = (-)
m, ref

Dabei ist:

Un mittlerer Warmedurchgangskoeffizient des Gebaudes, in W/ (m?.K),

bestimmt nach § Erreur ! Source du renvoi introuvable.;

Up, rest Bezugswert des mittleren Warmedurchgangskoeffizient, in W/ (m?.K), wie
nachstehend festgelegt.
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Der nach Gl. 51 bestimmte Wert ist auf eine volle Zahl zu runden, und wenn der
Teil hinter dem Komma des bestimmten gemal Gl. 51 Werts genau einem Halben
entspricht, ist aufzurunden. In dem Bericht ist dem so ermittelten Komplex der
Buchstabe K voranzustellen.

Der Bezugswert fir den mittleren Warmedurchgangskoeffizienten U, ,.r ist wie folgt
zU bestimmen:

Gl. 52 Bei C £1 Uy, ree = 1

Bei 1 < C < 4: Up,rer = (C + 2)/3

Bei 4 < C: Un,rer = 2 W/ (m?.K)
Dabei ist:
C ist hier die Kompaktheit, in m, definiert in § Erreur ! Source du

renvoi introuvable..
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Annexe A Bestimmung der Warmeleitfahigkeit (A-Wert) und des
Warmewiderstandes (R-Wert) wvon Baustoffen

Al Allgemeine Bestimmungen

Die Prinzipien des vorliegenden Absatzes sind fiir die Bestimmung der
Warmeleitfadhigkeit und des Warmewiderstandes glltig. Um das Lesen des Textes zu
erleichtern, beschrankt sich die Formulierung des vorliegenden Absatzes auf die
Warmeleitfahigkeit. Zur Bestimmung des Warmewiderstandes reicht es aus,
allgemein ,Warmewiderstand“ anstelle von ,Warmeleitfdhigkeit“ und ,R“ anstelle

von ,A zu lesen.

Als Rechenwert der Warmeleitfdhigkeit ist der Wert zu verwenden, der sowohl die
Temperatur als auch den in dem Baustoff erwarteten Feuchtegehalt beriicksichtigt.
Es sind also, in Abhangigkeit von den Innen- und AuBlenbedingungen, die folgenden
Rechenwerte definiert:

e Der Ayiwert entspricht den Innenbedingungen und muss flir Baustoffe von Innen-
oder AubBenwanden verwendet werden, sofern diese nicht durch Regenwasser
feucht oder durch Kondenswasser von innen oder oberflachlich und permanent,
durch auf der Oberfléche stehendes Wasser oder durch aufsteigende
Feuchtigkeit durchfeuchtet werden koénnen. Der Ayi-gerer kann nicht fiir Baustoffe
verwendet werden, die wasserdampfdicht eingebaut werden und feuchtehaltig
sein konnen (z. B. Baufeuchtigkeit oder Regenwasser);

e Der Aygewert entspricht den AuBenbedingungen und muss fiir alle Baustoffe wvon
AuBenwanden verwendet werden, die durch Regenwasser, Kondenswasser von innen,
durch Oberfldchenwasser oder durch aufsteigende Feuchtigkeit durchfeuchtet
werden konnen. Der Ayewert Muss auch fiir Baustoffe verwendet werden, die
wasserdampfdicht eingebaut werden, und die w&hrend den Bauarbeiten feucht
geworden sind.

Bei Dammstoffen und Produkten, bei denen der A-Wert eine wichtige Eigenschaft
ist, sind die Ay-Rechenwerte wie folgt zu bestimmen. Anfanglich wird ein Agrgp;
gemal den nachstehend aufgefilhrten Bedingungen Dbestimmt. AnschlieRfend wird
anhand dieser Wertgrundlage der Rechenwert Ay bestimmt.

Schritt 1:

Der Wert der in diesem Text als Agrp bezeichneten Warmeleitfdhigkeit wird unter
Anwendung folgender Bedingungen und gemaR den Prinzipien bestimmt, wie durch die
Norm NBN EN ISO 10456 definiert:

e unter gegebenen Temperatur- und Feuchtigkeits-Referenzbedingungen und gemal
den Messverfahren nach Norm NBN EN 1934, NBN EN ISO 8990, NBN EN 12664, NBN
EN 12667 oder NBN EN 12939 (ISO 8301, 1ISO 8302) gemessene Werte; die
Temperatur ist in diesem Text auf 10° C festgelegt.

e angegeben durch ein Fraktil mit einem in diesen Texten definierten
Vertrauensgrad von 90/90 (anders ausgedriickt, mit einer Zuverlédssigkeit wvon
90 $ haben 90 % der Produktion einen A-Wert kleiner oder gleich der Wert

Asrep1) §

e entsprechend einer angemessenen Lebensdauer unter normalen Bedingungen muss
die mogliche Alterung des Baustoffes somit 1in Betracht gezogen werden, wie
durch die Produktnorm, die ETAG (European Technical Approval Guideline, gemébB
der Richtlinie 89/106/EWG) oder das EAD (European Assessment Document, gemab
der Verordnung (EU) Nr. 305/2011) des entsprechenden Produktes definiert,
sofern einer dieser Baustoffe verarbeitet wurde. In allen anderen Fallen kann
die anwendbare Alterungsmethode von Seiten der Behdrden bestimmt werden.
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ANM. Der nachstehend definierte Wert Agrp entspricht ebenfalls, mit Ausnahme
einiger spezifischer Falle (z. B. Mauerwerkelemente), dem genannten Wert
Ap im Rahmen der CE-Kennzeichnung, sofern dieser existiert.

Schritt 2:

Der Rechnungswert der Wiarmeleitfdhigkeit Ay wird gem&B der durch die Norm NBN EN
ISO 10456 Dbeschriebenen Methodologie definiert. Dieser wird auf Grundlage des

Wertes Agrgpr gemdaB den nachstehend genannten Bedingungen wie folgt berechnet:
Gl. 53 Ay = Agppr « €% 2T oder Ay = Agppp « €77 (F2TFD) W/ (m.K)

Dabei ist:

f, oder fy Umrechnungsfaktor fiir die Feuchtigkeit, en kg/kg (f,) ou m3/m?3 (fy);

u; oder ¥, der Feuchtegehalt der ersten Voraussetzungen (Schritt 1), in kg/kg
(u;) oder m3/m3 (¥,):;

u, oder ¥, der Feuchtegehalt der zweiten Voraussetzungen (Schritt 2), in kg/kg
(uy) oder m3/m3 (¥,).

Fir die Voraussetzungen von Schritt 2 wird wie folgt unterschieden:

o Ay = Innenanwendung: entspricht einem Feuchtigkeitsgehalt Uys, 50 (=
Ausgleichsfeuchte bei einer Temperatur von 23°C und einer relativen
Feuchtigkeit wvon 50%);

Q

e Ayge = AubBenanwendung: entspricht einem Feuchtigkeitsgehalt wvon 75% des
kritischen Sattigungsgrades bei 20°C.

Die Werte des Feuchtigkeitsgehalts (u, in kg/kg, oder vy, in m3*/m3®) und die
Umrechnungsfaktoren fiir die Feuchtigkeit (f. und £) werden gemal der
Methodologie der Norm NBN EN ISO 10456 bestimmt:

e entweder werden die Daten reeller Produkte genutzt, die gemdBR der Norm
bestimmt werden;

e oder es werden die Standardwerte genutzt: aus der Norm (NBN EN ISO 10456)
oder (fiir einige Steinbaustoffe) aus Anlage C des vorliegenden Textes.

Der Rechnungswert Ay der Mauerwerkelemente muss gemidl den Verfiigungen der Norm
NBN EN 1745 bestimmt werden, wobei samtliche zuvor aufgefithrten Voraussetzungen
beachtet werden missen.

Die Standardwerte der Warmeleitfadhigkeit flir diverse Baustoffe sind in den
Tabellen des Absatzes A.2 angegeben.

ANM. 1 Bei Dammprodukten, die aus denselben Materialien bestehen, wie Jjene, die
in der Tabelle A.l4a aufgefihrt sind, fithrt die Anwendung der oben

genannten Regeln zu dem Ergebnis, dass der Wert Ay; (fur eine

Innenanwendung) mit dem im Rahmen der CE-Kennzeichnung genannten Wert Ap
identisch ist.

ANM. 2 Bei Mauerwerkelementen (Ziegel, Betonblocksteine etc.) werden die
Standardwerte fiir die Warmeleitfdhigkeit Ay in den Tabellen A.3 bis A.8
und flur den Warmewiderstand Ry in der Tabelle B.1l (2 ersten Kategorien)
aufgefihrt. Fir das komplette Mauerwerk (Bausteine mit Moértelfugen) muss
ebenfalls der Einfluss der Fugen berilicksichtigt werden, der nicht
unbedeutend 1ist, insbesondere wenn Leichtbausteine verwendet werden
(siehe Anlage G.3.1).
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ANM. 3 Die Tabellen A.3 bis A.8 kdnnen ebenso auf Vollblocksteine wie auf
Lochsteine Anwendung finden. Im Fall von Lochsteinen wird die Dichte in
Bezug auf Vollblocksteine (oder Vollziegel) Dbestimmt und berilicksichtig
somit die Lochungen (siehe Beispiele in Anlage G.3.2.).

A.2 Tabellen mit den Standardwerten fir die Wiarmeleitfdhigkeit wvon homogenen
oder gleichgestellten Baustoffen

Die Tabellen in dem vorliegenden Paragraphen enthalten die Standardwerte, die
fiilr die Warmetransmissionsberechnungen im Rahmen der GEE-Reglementierung immer
verwendet werden konnen. Sie koénnen jedoch nicht mehr fir die Berechnung der
Dammung von technischen Anlagen genutzt werden.

In nachstehender Tabelle ist die Dichte 1in einer Spalte vor Jener der
Warmeleitfahigkeit aufgefitthrt und stellt eine Voraussetzung dar, die erfillt
werden muss, damit der Standardwert der Warmeleitfdhigkeit Gultigkeit erhdlt.
Wenn die Dichte in einer Spalte aufgefihrt ist, die sich hinter jener der
Warmeleitfahigkeit befindet, stellt sie eine niitzliche Information =zur
Bestimmung der thermisch wirksamen Masse der Bauelemente dar.

A.2.1 Metalle
Tabelle A.1 - Metalle

Werkstoff W/ :;Zl K) W/ ?rze K) Sl;;aézrll:nftles C: - Dikc;/t;'ni P
J/ (kg.K)
Blei 35 35 130 11300
Kupfer 380 380 380 8900
Gelbes Messing 120 120 380 8400
Stahl 50 50 450 7800
Edelstahl ¥ 17 17 460 7900
Aluminium 160 160 880 2800
Gusseisen 50 50 450 7500
Zink 110 110 380 7200
Bronze 65 65 380 8700
(1) Austenitstahl oder ferritischer Stahl
A.2.2 Naturstein
Tabelle A.2 - Naturstein
Werkstoft W/ (}:Jl K) W/ 2; K) Dikc;/t;;as °
Schwere Steine (Granit, Gneis,
Basalt, Prophyr) 3,50 3,50 2700< p <3000
"Granitstein" (Blaustein), Kalkstein 2,91 3,50 2700
Marmor 2,91 3,50 2800
Schiefer 2,20 2,20 2000< p <2800

Hartstein 2,21 2,68 2550
Festgestein 1,74 2,09 2350
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Si02-reiche Kalksteine 2,30 2,30 2600
Halbfestgestein (Bruchstein) 1,40 1,69 2200
Die spezifische Wirme c betrdgt 1000 J/ (kg.K)
A.2.3 Mauersteine
Tabelle A.3 - Tonziegel
Dichte p Ay; Aye
kg/m3 W/ (m.K) W/ (m.K)

o £ 700 0,22 0,43

700 < p £ 800 0,25 0,49

800 < p < 900 0,28 0,56

900 < p < 1000 0,32 0,63

1000 < p £ 1100 0,35 0,70

1100 < p £ 1200 0,39 0,77

1200 < p £ 1300 0,42 0,84

1300 < p £ 1400 0,47 0,93

1400 < p £ 1500 0,51 1,00

1500 < p £ 1600 0,55 1,09

1600 < p £ 1700 0,60 1,19

1700 < p £ 1800 0,65 1,28

1800 < p < 1900 0,71 1,40

1900 < p < 2000 0,76 1,49

2000 < p £ 2100 0,81 1,61

Die spezifische Warme c betrdgt 1000 J/(kg.K)

Tabelle A.4 - Kalksandsteine/-blocksteine

Dichte p Ay; Aye
kg/m3 W/ (m.K) W/ (m.K)

o < 900 0,36 0,78
900 < p £ 1000 0,37 0,81
1000 < p £ 1100 0,40 0,87
1100 < p £ 1200 0,45 0,97
1200 < p £ 1300 0,51 1,11
1300 < p < 1400 0,57 1,24
1400 < p £ 1500 0,66 1,43
1500 < p £ 1600 0,76 1,65
1600 < p < 1700 0,87 1,89
1700 < p < 1800 1,00 2,19
1800 < p £ 1900 1,14 2,49
1900 < p £ 2000 1,30 2,84
2000 < p £ 2100 1,49 3,25
2100 < p £ 2200 1,70 3,71

Die spezifische Wiarme c betrdgt 1000 J/(kg.K)
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Tabelle A.5 - Betonblocksteine mit gebrauchlichen Zuschlagstoffen

Dichte p Ay Aye
kg/m3 W/ (m.K) W/ (m.K)

p < 1600 1,07 1,39
1600 < p £ 1700 1,13 1,47
1700 < p £ 1800 1,23 1,59
1800 < p £ 1900 1,33 1,72
1900 < p £ 2000 1,45 1,88
2000 < p £ 2100 1,58 2,05
2100 < p £ 2200 1,73 2,24
2200 < p £ 2300 1,90 2,46
2300 < p £ 2400 2,09 2,71
Die spezifische Warme c betrdgt 1000 J/(kg.K)

Tabelle A.6 — Beton-Bldhtonsteine

Dichte p Ay; Aye
kg/m3 W/ (m.K) W/ (m.K)
o £ 400 0,14 (1)
400 < p £ 500 0,18 (1)
500 < p £ 600 0,21 0,28
600 < p £ 700 0,25 0,33
700 < p £ 800 0,30 0,39
800 < p < 900 0,33 0,44
900 < p < 1000 0,38 0,50
1000 < p £ 1100 0,43 0,57
1100 < p < 1200 0,49 0,65
1200 < p < 1300 0,55 0,73
1300 < p < 1400 0,61 0,80
1400 < p £ 1500 0,67 0,88
1500 < p £ 1600 0,75 0,99
1600 < p £ 1700 0,83 1,10
Die spezifische Wiarme c betrdgt 1000 J/(kg.K)
(1) Es wird im Allgemeinen nicht empfohlen, diese
Baustoffe direkt der AuBenluft auszusetzen.
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Tabelle A.7 - Betonblocksteine mit sonstigen Leichtzuschldgen

Dichte p Ay Aye
kg/m3 W/ (m.K) W/ (m.K)
p < 500 0,30 (1)
600 < p £ 700 0,37 0,47
700 < p £ 800 0,41 0,52
800 < p £ 900 0,46 0,58
900 < p £ 1000 0,51 0,65
1000 < p £ 1100 0,57 0,73
1100 < p < 1200 0,64 0,82
1200 < p £ 1300 0,72 0,91
1300 < p < 1400 0,82 1,04
1400 < p < 1500 0,92 1,17
1500 < p £ 1600 1,03 1,31
1600 < p £ 1800 1,34 1,70
Die spezifische Wadrme c betrdgt 1000 J/(kg.K)
(1) Es wird im Allgemeinen nicht empfohlen, diese
Baustoffe direkt der AuBenluft auszusetzen.

Tabelle A.8 - Gasbeton-Blocksteine

Dichte p Ays Age
kg/m3 W/ (m.K) W/ (m.K)
p £ 300 0,10 (1)
300 < p £ 400 0,13 (1)
400 < p £ 500 0,16 (1)
500 < p £ 600 0,20 0,32
600 < p < 700 0,22 0,36
700 < p £ 800 0,26 0,42
800 < p £ 900 0,29 0,48
900 < p < 1000 0,32 0,52
Die spezifische Warme c betrdgt 1000 J/(kg.K)
(1) Es wird im Allgemeinen nicht empfohlen, diese
Baustoffe direkt der AuBenluft auszusetzen.
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A.2.4 Fugenlose Steinbauteile (Vollwdnde, Bdden,..)

Tabelle A.9 - Normaler Schwerbeton

Ays Ave Dichte p
Hecl W/ (m.K) W/ (m.K) kg/m3
Normaler Schwerbeton, Bewehrt 1,70 2,20 2400
Normaler Schwerbeton, Unbewehrt 1,30 1,70 2200

Die spezifische Wiarme c betrdgt 1000 J/(kg.K)

Tabelle A.10 - Leichtbetonvoll- oder bodenplatte‘® oder Estrich
(Beton-Bldhton, Porenbeton, Schlackenbeton, Vermiculitbeton,
Korkbeton, Perlitbeton, Polystyrolbeton usw.)

Wenn in Tabelle A.3 bis A.8 A-Werte fiir diese Produkte angegeben sind, sind

diese zu verwenden. In diesem Fall gelten die nachstehenden Werte nicht.

Dichte p Ay; Aye
kg/m3 W/ (m.K) W/ (m.K)
p < 350 0,12 (1)
350 < p < 400 0,14 (1)
400 £ p < 450 0,15 (1)
450 £ p < 500 0,16 (1)
500 < p < 550 0,17 (1)
550 < p < 600 0,18 (1)
600 < p <650 0,20 0,31
650 < p < 700 0,21 0,34
700 £ p < 750 0,22 0,36
750 £ p < 800 0,23 0,38
800 < p < 850 0,24 0,40
850 < p < 900 0,25 0,43
900 < p < 950 0,27 0,45
950 < p < 1 000 0,29 0,47
1 000 £ p <1 100 0,32 0,52
1 100 £ p < 1 200 0,37 0,58
1 200 £ p < 1 500 0,60 0,90
1 500 £ p < 1 600 0,85 1,20
1 600 < p 1,30 1,70

Die spezifische Wiarme c betrdgt 1000 J/(kg.K)

(1) Es wird im Allgemeinen nicht empfohlen, diese
Baustoffe direkt der AuBenluft auszusetzen.

(2) Wenn die Bodenplatten oder Platten mit einer
Bewehrung versehen sind, die parallel zum
Warmestrom verlduft (%o B. Bligel,
Bewehrungsmatten), 1ist der Widrmedurchgang bei
der Bestimmung des U-Werts nach der Norm NBN
EN 10211 zu berilicksichtigen.
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A.2.5 Gips, Mortel und Verputz

Tabelle A.1ll - Gips mit oder ohne Leichtzuschléage

Dichte p Ay; Aye
kg/m3 W/ (m.K) W/ (m.K)

p < 800 0,22 (1)

800 < p £ 1 100 0,35 (1)

1 100 < p 0,52 (1)

Die spezifische Wadrme c betrdgt 1000 J/(kg.K)

(1) Es wird im Allgemeinen nicht empfohlen, diese
Baustoffe direkt der AuBenluft auszusetzen.

Tabelle A.12 - Mértel und Putz

S ke W/ f}ﬁ‘ K) W/ f}ﬁe K) Dik‘;h;fa g
Zementmortel 0,93 1,50 1900
Kalkmortel 0,70 1,20 1600

Gipsputz 0,52 (1) 1300

Die spezifische Wirme c betrdgt 1000 J/ (kg.K)

(1) Es wird im Allgemeinen nicht empfohlen, diese Baustoffe direkt der
AuBenluft, unter anderem mit der Gefahr der Durchfeuchtung durch Regen,
auszusetzen.
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A.2.6 Holz und Holzderivate

Tabelle A.13 - Holz und Holzderivate

. Spezifische
Werkstoff leCh/:':B P W/ ?r:il K) W/ f:’le K) Warme c
< ' ' 3/ (kg.K)
Bauholz aus o £ 600 0,13 0,15
Laubharthdélzern und 1880
Nadelhdlzern p > 600 0,18 0,20
p <400 0,09 0,11
400 £ p < 600 0,13 0,15
Sperrholzplatte 1880
600 < p < 850 0,17 0,20
p 2 850 0,24 0,28
p < 450 0,10 (1)
Spanplatte 450 £ p < 750 0,14 (1) 1880
p 2 750 0,18 (1)
Zementholzfaserplatte p £ 1200 0,23 (1) 1470
OSB-Platte (oriented <
strand board) o < 650 0,13 (1) 1880
< 375 0,07 (1)
Holzfaserplatte 375 < p < 500 0,10 (1) 1880
(einschliefslich MDF) 500 < o) < 700 0,14 (l)
o 2 700 0,18 (1)
(1) Es wird im Allgemeinen nicht empfohlen, diese Baustoffe direkt der
AuBenluft auszusetzen.
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A.2.7 Warmedammstoffe
Tabelle A.l4a - Fabrikgefertigte Warmedammstoffe
A A Spezifische
Werkstoff R Ue Warme c
W/ (m.K) |[W/(m.K
/(m.R) [W/(m.K) |
Kork (ICB) - Platten 0,050 (1) 1560
Mineralwolle (MW) - Platten oder Rollen 0,050 (1) 1030
Polystyrolschaumstoff (EPS) - Platten 0,050 (1) 1450
Extrudiertes Polyethylen (PEF) - Platten 0,050 (1) 1450
Phenolschaum - beschichtet (PF) 0,045
, (1) 1400

beschichtete Platten (2)

Polyu;ethan — beschichtet (PUR/PIR) 0,035 (1) 1400
beschichtete Platten
Extrudiertes Polystyrol (XPS) - Platten 0,045 (1) 1450
Schaumglas (CG) - Platten 0,055 (1) 1000
Expandiertes Perlit (EPB) - Platten 0,060 (1) 900
Expandiertes Vermiculit - Platten 0,090 (1) 900
Zellul 1 , £ ikgef i ,

? uloseplatten abrikgefertigt 0,060 (1) 1100
mit 50 < p £ 150 kg/m?

Isoliermaterial in Platten- oder Rollenform aus

Pflan?en— oder Tierfaser?, fabrikgefertigt, 0,060 (1) 1100
sonstige auber Zellulose, mit 50 < p £ 150 kg/m?

(3) (4)

(1) Es wird dim Allgemeinen nicht empfohlen, diese Baustoffe direkt der

AuBenluft auszusetzen.

dieser Wert nur 0,030 W/ (m.K).

(3) Beispiel: Hanf, Leinen, Federn,

Stroh, Schafwolle..

(4) Fir hobhere Dichten siehe Tabelle A.15.

(2) Bei beschichteten Dadmmplatten aus geschlossenzelligem Phenolschaum betragt
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Aufgrund einer Sonderregelung in Bezug auf die
Werte fur Gebaude,
wurde,

in Tabelle 14.a aufgefiihrten
flir die eine Baugenehmigung vor dem 1. Juni 2012 eingereicht
finden folgende Werte Anwendung:

Tabelle A.l4a bis - Fabrikgefertigte Warmeddammstoffe: giiltige Werte fir
Baugenehmigungsantrdge, die vor dem 1. Juni 2012 eingereicht wurden

AubBenluft auszusetzen.

Aus Ave Spezifische
Werkstoff / / Warme c
Steinwolle (MW) 0,045 (1) 1030
Polystyrolschaumstoff (EPS) 0,045 (1) 1450
Extrudiertes Polyethylen (PEF) 0,045 (1) 1450
Extrudiertes Polystyrol (XPS) 0,040 (1) 1450
(1) Es wird im Allgemeinen nicht empfohlen, diese Baustoffe direkt der

Tabelle A.14b - Nicht fabrikgefertigte Warmeddmmstoffe und Warmedammstoffe, die
ihre endgiiltige Form vor Ort erhalten‘

Aus Ave Speflflsche

Werkstoff Warme c
Steinwolle (MW) 0,070 (2) 1030
Polystyrolschaumstoff (EPS) 0,070 (2) 1450
Phenolharzschaum (PF) 0,065 (2) 1400
Polyurethan (PUR/PIR) 0,055 (2) 1400
Geblahtes Perlitgranulat (EPB) 0,080 (2) -
Geblahtes Vermiculitgranulat 0,110 (2) 1080
Zellulose 0,080 (2) 1100
Dammstoff aus Pflanzen- oder
Tierfasern, nicht fabrikgefertigt, 0,080 (2) 1100
andere als Zellulose ¥
Karbamid--Formaldehydschaum (UF) 0,075 (2) 1400
Geblahtes Tongranulat 0,150 (2) 1000

(1)
wie zum Beispiel
aufgeschleudert,

du renvoi introuvable.

(4) Beispiel: Hanf, Leinen,

Federn,

eingeblasen,

korrigiert werden.
Stroh, Schafwolle..

eingestreut,

Diese Materialien kénnen auf unterschiedliche Weise verarbeitet werden,
(je nach Fall)
eingeschiittet,

eingespritzt,

(2) Es wird 1im Allgemeinen nicht empfohlen, diese Baustoffe direkt der
AuBenluft auszusetzen.

(3) Fiir vor Ort eingespritzte oder eingestreute PUR-Dédmmstoffe muss der
Wérmewiderstand der PUR-Ddmmschicht gemdB den Regeln des § Erreur ! Source
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A.2.8 Sonstige Baustoffe

Tabelle A.15 - Sonstige Baustoffe

Spezifische .
Werkstoff W/ (};’11 K) W/ ?II:K) Wiarme c leCh;:s P
' ' 3/ (kg .K) g
Glas 1,00 1,00 750 2500
Terracottafliesen 0,81 1,00 1000 1700
Steinzeugfliesen 1,20 1,30 1000 2000
Gummi 0,17 0,17 1400 1500
Linoleum, PVC-Platten 0,19 - 1400 1200
Teppich (Textil) 0,06 - 1300 200
M%t naturl%chen 1400 < o
Mineralfasern armierte 0,35 0,50 1000
< 1900

Zementplatten
Gussasphalt 0,70 0,70 1000 2100
Zementplatten,
Magnesiumplatten, mit 0,20 - 1500 300 < p £ 900
300 £ p £ 900 kg/m?3
Dammplatten oder -
rollen aus Pflanzen-
oder Tierfasern, 0,20 - 1500 150 £ p £ 500
fabrikgefertigt, mit
150 € p < 500 kg/m?®
Bitumenmembran 0,23 0,23 1000 1 100

(1) Beispiel: Hanf, Leinen, Federn, Stroh, Schafwolle..
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Annexe B Warmedurchlasswiderstand (R-Wert) wvon inhomogenen
Baustoffen

Bestimmte Wande werden aus groRen Bauteilen mit Hohlrdumen errichtet (z. B.
Betonhohlblocksteine, Hohlziegel, Mischbaustoffe, ..). Diese Baustoffe ko&nnen
nicht durch eine gegebene Warmeleitfdhigkeit charakterisiert werden. Bei solchen
Baustoffen ist der Warmedurchlasswiderstand anzugeben, bei dessen Bestimmung die
Innen- und Aulenbedingungen nach Anhang A zu beriicksichtigen sind. Der bei der
Berechnung zu verwendende R-Wert ist U-Wert-Messungen nach der Norm NBN EN 8990
zu entnehmen. Alternativ kénnen die R-Werte numerisch entsprechend den Regeln
der Norm NBN EN ISO 10211 ermittelt werden.

In Tabelle B.1 ist auch eine Reihe von Standardwerten des
Warmedurchlasswiderstands bei Innenbedingungen angegeben.

Tabelle B.1l - Warmedurchlasswiderstand von inhomogenen Baustoffen

. .. Rys
Werkstoff D1cke/Ho§e der U
Bauteile m2 . K/W
d = 14 0,11
Schwerbetonhohl- e
blockstein d =19 cm 0,14
it > 1200 k 3
mrte g/m d = 29 cm 0,20
Mauerwerk
d = 14 0,30
Leichtbetonhohl- o
blockstein d =19 cm 0,35
it < 1200 k 3
mrte g/m d = 29 cm 0,45
1 Hohlraum in d =28 cm 0.08
Warmestromrichtun _

Fertigteil- g d =12 cm 0.11
Blindbdden aus d =12 cm 0.13
Tonhohlplatten 5 ]

IS “2 Hohlraume in d = 16 cm 0.16
Warmestromrichtung
d = 20 cm 0.19
d =12 cm 0,11
Fertigteil-Blindbdden aus Schwerbeton

) d = 16 cm 0,13

(mit Hohlplatten)
d = 20 cm 0,15
, d < 1,4 cm 0,05

Gipskartonplatten
d=21,4 cm 0,08

Die spezifische Warme c betrdgt 1000 J/(kg.K)
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Annexe C Standardwerte des Feuchtegehalts und Umrechnungsfaktoren
fir Baustoffe aus Stein

Tabelle C.1 - Standardwerte des Feuchtegehalts und Umrechnungsfaktoren fir
Baustoffe aus Stein

Feuchtegehalt Feuchtegehalt
bei 23°C und . o Feuchteumrechn
bei 20°C und 75%
Dichte 50% HR des kritischen ungsfaktor
Werkstoff o (NBN EN ISO | ooot: ungsgrads | (NBN EN 12524)
kg/m? 10456:2008)
Up; Wi Upe ¥re £, £y
kg/kg | m3/m? kg/kg m3/m3 kg/kg m3/m3
Mauerziegel 700-2100 - 0,007 - 0,075 - 10
Kalksandstein 900-2200 - 0,012 - 0,090 - 10
Beton mit
gebrauchlichen 1600-2400 - 0,025 - 0,090 - 4
Zuschlagstoffen
Beton mit Bl&hton 400-1700 0,020 - 0,090 - 4 -
Beton mit sonstigen
Leichtzuschligen 500-1800 - 0,030 - 0,090 - 4
Porenbeton 300-1000 0,026 - 0,150 - 4 -
Polystyrolbeton 500-800 - 0,015 - 0,090 - 5
Moértel 250-2000 - 0,040 - 0,150 - 4
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Annexe D Warmedurchgangskoeffizienten von Rahmenprofilen (Ug¢-
Werte) : Standardwerte

Dieser Anhang gilt fiir vertikal eingebaute Rahmenprofile, die die angegebenen
Kriterien oder Bedingungen erfiillen. Bei allen sonstigen Rahmenprofilen sind die
U:-Werte entsprechend den Angaben in § Erreur ! Source du renvoi introuvable. zu
bestimmen.

D.1 Rahmenprofile aus Holz

Bei Rahmenprofilen aus Holz ko&nnen die vereinfachten Us-Werte in Tabelle D.1
verwendet werden. Bei in dieser Tabelle nicht enthaltenen Dicken ist der U:-Wert
zu beriicksichtigen, der der nachst kleineren Dicke entspricht.

Um festzustellen , welche Art wvon Holzarten gehdrt, wird die Tabelle D.2
verwendet.

Tabelle D.1 - Warmedurchgangskoeffizient von Rahmenprofilen aus Holz,
Us in W/m2K

Dicke des U: W/ (m2.K) (1)
Rahmenprofils
(siehe Abb. [33]) Ay = 0,18 W/ (m.K) Ay = 0,16 W/ (m.K) Ay = 0,13 W/ (m.K)

50 2,36 2,22 2,00
60 2,20 2,10 1,93
70 2,08 1,96 1,78
80 1,96 1,85 1,67
90 1,86 1,75 1,58
100 1,75 1,65 1,48
110 1,68 1,57 1,40
120 1,58 1,48 1,32
130 1,50 1,40 1,25
140 1,40 1,32 1,18
150 1,34 1,26 1,12

(1) Vereinbarungen flir Rahmenprofile aus Holz:

= Standardwert fir die Rahmenprofildicke ist 50 mm;,

= Standardwert fir typ des Holzes, dass diese Art von Holz als 1.

Die Dicke (d¢) von Rahmenprofilen aus Holz ist als mittlere Dicke der
Rahmenprofilkomponenten (Blendrahmen und Fligel) zu bestimmen, wie in Abb. [33]
dargestellt.
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Abb. [33]: Definition der Dicke d; verschiedener Holzrahmen
Holz Metall-Holz Metall-Holz
o d? ™ ol dz Ly
Fligelrahmen
Au In
Be ne 4 = dl + dﬁ
Blendrahmen n n £ 2
Bois Holz Metall-Holz
l$+ 1% M
Fligelrahmen Zdj,s + Zdj,f
Ay — mog = ;
Re ne )
n F n
Blendrahmen
dj,s = Flugelrahmendicke
‘_d1 - ds,¢ = Blendrahmendicke
Tabelle D 2 - Typ des Holzes
Typ 1 Typ 2 Typ 3
Ay = 0,18 W/ (m.K) Ay = 0,16 W/ (m.K) Ay = 0,13 W/ (m.K)
Afzelia Sapelli African Mahagoni
Bintangor Sipo Larche
Blau Eukalyptus Tasmanian Oak Eastern Spruce
Eukalyptus Mengkulang White Seraya
Merbau Niangon Fohre
Gerutu Iroko Douglas (Oregon Pine)
Kasai Louro Vermelho Light Red Meranti
Eiche Dark Red Meranti Amerikan Mahagoni
Robinie Teck Framiré
a Makoré Western hemlocktanne

Nicht belaubt erwahnt an
anderer Stelle in der
Tabelle

A
Nicht genannte Harz in
der Ubrigen Tabelle

D.2

D.2.1 Begriffsbestimmung

Rahmenprofile aus Metall

Der Warmedurchlasswiderstand R: eines Rahmenprofils aus Metall wird ausgedriickt

durch:

Gl. 54

m? .K/W
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Dabei ist:

Uso U-Wert des Rahmenprofils, in W/ (m?.K), bestimmt mit der Annahme
abgewickelte Flédche gleich Projektionsfliche (siehe Tabelle D.2).

Der Wert U¢ eines Rahmenprofils aus Metall wird ausgedriickt durch:

1
Gl. 55 U, = W/ (m?.K)
RSl Af,l + Rf + Rse'Af,e
Ad,l Ad,e

Dabei ist:

Ay,i, A4q,e, Profilfldchen des Rahmens, in m?, definiert in § Erreur ! Source du
renvoi introuvable.;

Aﬂil Afﬁ

Rsi innerer Warmelilbergangswiderstand des Rahmenprofils, in m2.K/W,
bestimmt nach § Erreur ! Source du renvoi introuvable. (oder siehe
Tabelle [11]);

Ree aulerer Warmeilbergangswiderstand des Rahmenprofils, in m? .K/W,
bestimmt nach § Erreur ! Source du renvoi introuvable. (oder siehe
Tabelle [11]);

R¢ Warmedurchlasswiderstand des Rahmenprofils, in m?.K/W, bestimmt nach
Gl. 54.

D.2.2 Rahmenprofile aus Metall mit warmetechnischer Trennung

Eine wéarmetechnische Trennung dient der vollstadndigen Trennung der auf der
Warmseite des Fensters gelegenen Teile von Rahmenprofilen aus Metall von den auf
der Kaltseite gelegenen Teilen dieser Rahmenprofile.

Bei Rahmenprofilen aus Metall mit warmetechnischer Trennung wird der Ug-Wert
durch konstruktive Eigenschaften beeinflusst, wie:

e kleinster Abstand d zwischen unterbrochenen Abschnitten aus Metall;
e Gesamtbreite b der eigentlichen wadrmetechnischen Trennungen;
e Warmeleitfdhigkeit [] des Werkstoffs der wdrmetechnischen Trennung;

e Verhdltnis zwischen der Gesamtbreite der warmetechnischen Trennung und der
projizierten Gesamtbreite des Rahmenprofils.

In Tabelle D.2 sind die Us-Werte angegeben, die flir die beiden in Abb. [34] und
Abb. [35] dargestellten Typen von Rahmenprofilen aus Metall zu verwenden sind,
flir die die nachstehenden Bedingungen gelten:
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Abb. [34]: Abschnitt Typ l: warmetechnische Trennung mit 0,2 < A £ 0,3 W/ (m.K)

|

+|||* h P b

Abb. [35]: Abschnitt Typ 2: widrmetechnische Trennung mit 0,1 < A < 0,2 W/ (m.K)

Die Warmeleitfdhigkeit des Werkstoffs der
warmetechnischen Trennung ist:

0,2 <A< 0,3 W (m.K)

e d: kleinster Abstand zwischen den durch
die Trennung getrennten Rahmenprofilen

e Dby: Breite der Trennung jJ

e Dbf: Breite des Profils

Die Warmeleitfé&higkeit des Werkstoffs der
wadrmetechnischen Trennung ist:

0,1 <A< 0,2 W (m.K)

e d: kleinster Abstand zwischen den durch
die Trennung getrennten Rahmenprofilen

e Dby: Breite der Trennung j

e Dbf: Breite des Profils

Tabelle D.2 - Warmedurchgangskoeffizienten von Rahmenprofilen aus Metall mit
warmetechnischer Trennung, U en W/ (m2.K)

d (in mm):
kleinster Abstand
zwischen Uso R Us
Rahmenprofilen aus W/ (m2 .K) n? é/W W/ (m2? .K)
Metall mit (1) ’ (2)
warmetechnischer
Trennung

8 3,56 0,11 4,51
10 3,36 0,13 4,19
12 3,18 0,14 3,91
14 3,08 0,15 3,76
16 2,96 0,17 3,59
18 2,85 0,18 3,43
20 2,75 0,19 3,28
22 2,70 0,20 3,21
24 2,60 0,21 3,07
26 2,58 0,22 3,04
28 2,55 0,22 3,00
30 2,53 0,23 2,97
32 2,52 0,23 2,96
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34 2,51 0,23 2,95
36 2,50 0,23 2,93

(1) Us 1ist der theoretische UsWert des Rahmenprofils, wenn die projizierten
und abgewickelten Fldchen des Profils innen und auBlen gleich sind, d. h.
wenn Ag ;/Aq,; = 1 und Afe/Aq,e = 1

(2) Als vereinfachter |IWert fiir den kleinsten Abstand d zwischen den
Rahmenprofilen ist d = 10 mm zu verwenden. Die Us-Werte gelten nur, wenn
Af,i/Aq,; 2 0,50, andernfalls ist eine genaue Berechnung nach der Norm NBN EN
ISO 10077-2 durchzufiihren

D.2.3 Rahmenprofile aus Metall ohne warmetechnische Trennung

Flir Rahmenprofile ohne warmetechnische Trennung gilt die allgemeine Regel Ry = 0
m2K/W und Ugp = 5,90 W/m2K.

Je nach den Flachenverhdltnissen Af,i/RAg, 1 und BAf,o/RPqg, e schwankt der
entsprechende, nach Gl. 55 Dberechnete Ui-Wert der Rahmenprofile aus Metall
zwischen:

o Uf = 5,9 W/mZK (bel Af,i/Ad,i = 1 und Af,e/Ad,e = 1),'

e Us = 9,0 W/m?K (bei den pauschalen unteren Grenzwerten: Af;/Ay; = 0,60 bei
Af,e/Ad,e = O, 82) .

D.3 Rahmenprofile aus Kunststoff

In Abb. [36] ist ein Beispiel fir ein Rahmenprofil aus Kunststoff dargestellt,
mit drei Kammern, die in Richtung Warmestrom hintereinander angeordnet sind,
wobei die mittlere Kammer mit einer Metallverstarkung versehen ist.

Abb. [36]: Rahmenprofil aus Kunststoff mit Verstdrkung und 3 in Richtung
Warmestrom hintereinander angeordneten Kammern

WSrmestrom
Augen

(O 0

L1z

L]

i il

Innen

In Tabelle D.3 sind die vereinfachten U:-Werte fiir Rahmenprofile aus Kunststoff
mit Metallverstarkungen angegeben. Wenn keine anderen Daten bekannt sind, kdénnen
diese Werte auch fir Profile ohne Verstarkungen verwendet werden.
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Tabelle D.3 - Warmedurchgangskoeffizienten von Rahmenprofilen aus Kunststoff,
Us en W/m?2 K

Rahmenprofilwerkstoff und -typ W/(m?fK)”’

2 Kammern (in Richtung Warmestrom hintereinander
angeordnet) mit oder ohne Verstarkung

Au§en Innen |

2,20
PVC-Rahmenprofil !

mindestens 5 mm
zwischen den

)

Kammerwanden ‘?,

3 Kammern (in Richtung Warmestrom hintereinander

Bei iel: ) R
erspre angeordnet) mit oder ohne Verstarkung
Au§en Innen
s 2,00
M e #5
4 Kammern (in Richtung Warmestrom hintereinander 1.80
angeordnet) mit oder ohne Verstdrkuna !
5 Kammern (in Richtung Warmestrom hintereinander
) . 1,60
angeordnet) mit oder ohne Verstarkung
PUR-Rahmenprofil Mit Metallke?n und einer PUR-Dicke von 2,80
mindestens 5 mm

(1) Standardwerte fir Rahmenprofile aus Kunststoff:

* Werkstoff unbekannt: als Ugs-Wert den Wert fiir PUR-Rahmenprofil verwenden
®= Anzahl der Kammern unbekannt: als U;-Werte die Werte fir Rahmenprofile
mit 2 Kammern verwenden.

(2) Bei Abstdnden unter 5 mm muss der Us-Wert nach NBN EN ISO 10077-2 berechnet
oder nach NBN EN 12412-2 gemessen werden.
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Annexe E Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient (¥ -Wert) wvon
Verbindungsbereichen zwischen Rahmenprofilen,
Verglasungen, Paneelen und Riegeln

E.1 Allgemeine Bestimmungen

Der Ug-Wert der Verglasung und der Ug-Wert der Paneele gelten flr den
Mittenbereich der Verglasung oder des Paneels und beriicksichtigen nicht den
Effekt der Abstandhalter an Glas- oder Paneelrdndern. Dartber hinaus ist fiir
Profile, in die keine Verglasung eingesetzt ist, der U:-Wert des Rahmenprofils
zu bestimmen.

Der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient (v-Wert) beschreibt den
zusdtzlichen Warmedurchgang zwischen Rahmen, Verglasung (oder Paneel) und dem
Abstandhalter. Der ¥Y-Wert wird im Wesentlichen durch die Warmeleitfahigkeit des
Werkstoffs beeinflusst, aus dem der Abstandhalter besteht, sowie durch die
Rahmenkonstruktion.

In dem vorliegenden Anhang sind die ¥-Standardwerte flir typische Kombinationen
von Rahmenprofilen, Verglasungen (oder Paneelen) und Abstandhaltern angegeben.
Dariiber hinaus werden die Verbindungsbereiche von Vorhangfassaden behandelt, die
z. B. durch die Kombinationen von Verglasungen (oder Paneelen), Profilen und
Riegeln entstehen.

Alle Werte, die nicht durch die verschiedenen Tabellen gedeckt sind, sind anhand
der numerischen Berechnung nach der Norm NBN EN ISO 10077-2 zu bestimmen.

ANM. : Bei Einfachverglasung ist ¥ Ublicherweise = 0.

E.2 Verbindungsbereich zwischen Rahmenprofil und Verglasung

Es ist eine Differenz =zwischen den konventionellen Abstandhaltern (Aluminium
oder Stahl) und den thermisch verbesserten Abstandhaltern festzustellen, die dem
Kriterium bezliglich der warmetechnischen Trennung entsprechen, nach:

cl. 56 Y (d.A) < 0,007 W/K
Dabei ist:

d Wanddicke des Abstandhalters, in m;

A Warmeleitfahigkeit des Abstandhalterwerkstoffs, in W/ (m.K) (siehe

Tabelle A.16)

Das Kriterium gilt fir alle Warmestrdme, die parallel zum Hauptwdrmestrom
verlaufen, wobei die Dicke d senkrecht zum Hauptwadrmestrom zu messen ist (siehe
Abb. [37]).
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Abb. [37]: Beispiele fiir die Bestimmung des Kriteriums eines thermisch
verbesserten Abstandhalters

a) dix 2y | b) A
v /L | I :
5 i/ - 7|t
I =4 I ;
| ds % 2 |
TdxA)=2(dix ) +d2x A T(dx A)=di = Ay
a) hohler Abstandhalter b) massiver Abstandhalter

In Tabelle E.l1 sind vereinfachte W -Werte fiir konventionelle und fiir thermisch
verbesserte Abstandhalter in Abhangigkeit von dem Warmedurchgangskoeffizienten
der Verglasung und des Profils angegeben. Alternativ konnen auch die Werte in
Tabelle E.2 verwendet werden.

Tabelle E.1 - ¥ -Werte [W/m.K] fiir Verbindungsbereiche zwischen Profilen und
Verglasungen mit konventionellen und mit thermisch verbesserten Abstandhaltern,
Variante 1

Mehrfachverglasung

Rahmentyp unbeschichtete Verglasung beschichtete Verglasung
konventioneller dammender konventioneller dammender
Abstandhalter Abstandhalter Abstandhalter Abstandhalter
Holz oder PVC 0,06 0,05 0,08 0,06
Metall mit
thermischer 0,08 0,06 0,11 0,08
Trennung

Metall ohne
thermische 0,02 0,01 0,05 0,04

Trennung

Tabelle E.2 - ¥;,-Werte [W/m.K] fiir Verbindungsbereiche zwischen Profilen und
Verglasungen mit konventionellen und mit thermisch verbesserten Abstandhaltern,
Variante 2

Mehrfachverglasung

Rahmen- Einfach- U, > 2,0 W/ (m?.K) U; £ 2,0 W/ (m2.K)
profil | verglasung

konvent. dammender konvent. dammender
Abstandhalter | Abstandhalter | Abstandhalter | Abstandhalter

Us 2 5,9

W/ (m? .K) 0 0,02 0,01 0,05 0,04
Uf< 5,9

W/ (m?.K) 0 0,06 0,05 0,11 0,07
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E.3 Verbindungsbereich zwischen Riegel und Verglasung

In Tabelle E.3 sind die ¥, , oder ¥, ,-Standardwerte fir den Verbindungsbereich
zwischen waagerechten oder senkrechten Riegeln und Verglasungen mit
konventionellen und mit thermisch verbesserten Abstandhaltern angegeben.

Abb. [38]: Innentiefe der Riegel

1: Innenumgebung

2: AuBRenumgebung

- d;: Tiefe des senkrechten oder
| waagerechten Riegels (gemessen auf der
Innenseite)

Tabelle E.3 - ¥, ,,~Werte [W/m.K] fir den Verbindungsbereich zwischen Riegeln
und Verglasungen mit konventionellen und mit thermisch verbesserten

Abstandhaltern
Mehrfachverglasung (6-mm-Scheibe)
s 4 (L) unbeschichtete Verglasung| beschichtete Verglasung
(Werkstoff) . konvent. dammender konvent. dammender
Abstand- Abstand- Abstand- Abstand-
halter halter halter halter
Aluminium- - 0,08 0,06 0,11 0,08
Holz

Metall mit d; £ 100 0,13 0,09 0,17 0,11
thermischer

Trennung 100 <di£ 200 0,15 0,10 0,19 0,12
(1) d; ist die Innentiefe des Riegels (siehe Abb. [38])
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E.4 Verbindungsbereich zwischen Profil und Fillung

In Tabelle E.4 sind die Standardwerte flir den Verbindungsbereich zwischen
Profil, Abstandhalter und Paneel (§Q4J angegeben.

Tabelle E.4 - ¥ -Werte fiir den Verbindungsbereich zwischen Profilen und

Paneelen
Warmeleitfahigkeit
. . ¥, -Wert
Massivbauteiltyp des Abstandhalters (ﬁam X)
(W/m.K) :
Type 1 (Aluminium/Aluminium) -
(siehe (Aluminium/Glas) - - 0,13
Abb. [39]) (Stahl/Glas)
Aluminium / Aluminium 0,2 0,20
(beschichtet) 0,4 0,29
%§§§E§ Aluminium / Glas 0,2 0,18
Abb. [39]) (beschichtet) 0,4 0,20
Stahl / Glas 0,2 0,14
(beschichtet) 0,4 0,18
Abb. [39]: Paneeltypen: Typen 1 und 2
Typ 1 Typ 2
7 ]
1
N 1
2 3 \\\
e
L 3
5 5 ki L
6 - 5 -
[ — . =

1 Aluminium 2,5 mm / Stahl 2,0 mm 1 Aluminium 2,5 mm / Stahl 2,0 mm
2 Dammung: A = 0,025 - 0,04 W/ (m K) 2 Dammung: A = 0,025 - 0,04 W/ (m K)
3 Luftspalt: 0 - 20 mm 3 Aluminium: 2,5 mm / Glas 6 mm
4 Aluminium 2,5 mm / Glas 6 mm 4 Abstandhalter: A = 0,2 - 0,4 W/ (m K)
5 Abstandhalter: A = 0,2 - 0,4 W/ (m K) 5 Aluminium
6 Aluminium
ANM. Wenn das vordere und das hintere Paneel aus einem Werkstoff mit einer

Warmeleitfahigkeit (A-Wert) wvon unter 0,5 W/m.K bestehen und der

Abstandhalter aus einem Werkstoff mit A < 0,2 W/mK besteht, dann kann W¢ g
= 0 verwendet werden.
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E.5 Verbindungsbereich zwischen Profil und Riegel

E.5.1 Aluminium- und Stahlprofile

In

Tabelle E.5 sind die Standardwerte fiir den Verbindungsbereich zwischen

Riegeln und Profilen angegeben (¥, ¢ oder W ¢).

Tabelle E.5 - ¥, und ¥, :-Werte fiir die Verbindungsbereiche
zwischen Profil und Riegeln (Aluminium oder Stahl)

¥, ¢~ oder

Typ . . . .
(siehe Abb. Beschreibung d;iogiibizgugg:b:ielchs zwischen U, ~Wert
unten) g (W/m.K)
Typ A Zusatzliches Metallprofil mit thermischer Trennung 0,11
Zusatzliches Profil mit niedriger
Typ B ) o . 0,05
Warmeleitfahigkeit (A < 0,3 W/mK)

Eingebaut unter Verwendung der thermischen
Ty Cl/E2 Trennung des Profils 0,07
Montage des Profils auf dem Riegel, mit
Verlangerung des AluminiumauBenprofils. 0.07
Typ D Fillwerkstoff mit niedriger Warmeleitfdhigkeit (A !
< 0,3 W/mK)

Abb. [40]: Verbindungsbereich Riegel/Profil: Typen A und B
Typ A Typ B
Metall A £0,3 W(m.K)

therm.
Trennung

] ]

Montage des Profils auf dem Riegel mit Montage des Profils auf dem Riegel mit
zusatzlichem Profil mit niedriger

zusdtzlichem Metallprofil mit 8 QRS .
thermischer Trennung Warmeleitfahigkeit

Abb. [41]: Verbindungsbereich Riegel/Profil: Typen Cl und C2

Typ Cl1 Typ C2

therm. A<0,3 W(m.K)

Trennung

Montage des Profils auf dem Riegel
unter Verwendung einer Verlangerung
der thermischen Trennung des Profils

Montage des Profils auf dem Riegel
unter Verwendung einer Verlangerung
der thermischen Trennung des Profils
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Abb. [42]: Verbindungsbereich Riegel/Profil: Typ D

A <0,3 W(m.K)

Extension
métallique

Montage des Profils auf dem Riegel unter Verwendung einer
Verlangerung des AluminiumauBenprofils. Fillwerkstoff mit

niedriger Warmeleitfdhigkeit (A < 0,3 W/mK)

E.5.2 Holzprofile und Holz-Aluminiumprofile

In Tabelle E.6 sind die Standardwerte fiir den Verbindungsbereich zwischen
Profilen und Riegeln angegeben (Y¥¢,, oder W¥¢.).

Tabelle E 6 - ¥, und ¥, -Werte fiir die Verbindungsbereiche
zwischen Profilen und Riegeln (Holz oder Holz-Aluminium)

T Bedingungen fir die U-Werte von waagerechten Y. : oder ¥, -
Yp und senkrechten Riegeln (U, und U.) Wert (W/m.K)

Typ A U, > 2,0 W/ (m?.K) und U, > 2,0 W/ (m?.K) 0,02

Typ B U, £ 2,0 W/ (m?.K) und/oder U £ 2,0 W/ (m?.K) 0,04

Abb. [43]: Verbindungsbereich Riegel/Profil: Typ A und Typ B
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E.6 Bestimmung von Uf bei in eine Vorhangfassade eingebauten Profilen

Der U¢-Wert von Profilen, die Uber ein zusdtzliches Profil (Typ A und Typ B -
siehe Abb. [40]) in der Fassade in eine Vorhangfassade eingebaut sind, ist nach
der Norm NBN EN ISO 10077-2 zu berechnen. Der Warmestrom durch das zusdtzliche
Profil ist in Form der ladngenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten der Riegel
(Py,r und Y. :Werte) =zu beriicksichtigen, die die thermische Wechselwirkung
zwischen den Riegeln und den Profilen beschreiben.

Abb. [44]: Randbedingungen fiir die Bestimmung des U:;-Werts eines Rahmens, der
direkt in eine Vorhangfassade eingebaut ist (Metallprofil - Typ C und Typ D)

%/////////% adiabatic

Das allgemeine Berechnungsverfahren fiir die Bestimmung des Ugs-Werts von
Profilen, die direkt in eine Vorhangfassade eingebaut sind (Typ C und Typ D -
siehe Abb. [41]] und Abb. [42] E.5 und Abb. E.6) 1ist in der Norm NBN EN ISO
10077-2 beschrieben. Die Oberfldche des in die Riegel eingebauten Profils ist
bei der Berechnung als adiabatisch zu betrachten (siehe Abb. E.8). Der
zusadtzliche Warmestrom, der durch den Einbau in die Vorhangfassade entsteht, ist
anhand der lédngenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten der Riegel (¥, : und
Y. ¢-Werte) zu berlicksichtigen, die die thermische Wechselwirkung zwischen den
Riegeln und dem Profil darstellen.
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Annexe F Warmeibertragung iuber das Erdreich
F.1 Notwendige spezifische Daten
F.1.1 Warmetechnische Eigenschaften des Erdreichs

Im Rahmen der GEE-Reglementierung gelten immer die folgenden Annahmen:
e Warmeleitfahigkeit des Erdreichs: A, = 2,0 W/mK;

e der Einfluss des Grundwassers ist zu vernachlédssigen, d. h. G, = 1.

F.1.2 Charakteristisches BodenplattenmaB und wirksame Dicke

Das charakteristische Bodenplattenmal (B’ in m) ist definiert als das Verhaltnis
zwischen der erdanliegenden Gesamtfldche (A in m?) und dem halben Umfang (P in
m) :

A
Gl. 57 B'=—
0,5.P

Der Umfang P (oder die Bodenkontur) der Bodenplatte eines geschiitzten Volumens
ist die gemessene waagerechte Gesamtladnge, {ber die die Bodenfldche A dieser
Bodenplatte die Aublenumgebung oder einen unbeheizten Nachbarraum berithrt (AUR).

Weitere Regeln fiir die Bestimmung von P und/oder A sind:

e Dbei einem geddmmten Gebiude auf Erdreich ist P = die gesamte Gebaudekontur
und A = die Gesamtfldche der Bodenplatte auf Erdreich;

e Dbei einem Teil -eines Gebadudekomplexes (z. B. Reihenh&auser) ist P als
Gesamtlange der der AuBenumgebung ausgesetzten Vorder- und Riickseite zu
bestimmen (die an ein beheiztes Nachbargebdude anliegenden Seiten sind also
nicht zu berlicksichtigen); A ist wiederum = Gesamtfldche der Bodenplatte auf
Erdreich;

e Dbei der Bestimmung von P 1ist ein moglicherweise Dbestehender unbeheizter
Nachbarraum nicht zu beriicksichtigen; die Lange der Grenze zwischen dem
geschiitzten Volumen und dem unbeheizten Nachbarraum ist also Dbei der
Bestimmung von P zu beriicksichtigen (siehe Abb. [45]);

e P und A sind mit den AuBenmalen zu bestimmen.

ANM. Die Hbhen einer senkrechten Hbhenanderung des Erdreichs in einer
Bodenplatte sind fir die Bestimmung des charakteristischen
BodenplattenmaRBes bei P nicht zu beriicksichtigen, sie sind jedoch bei der
Bestimmung der Transmission und des Warmeverlusts am Rand als Zuschlag

auf P zu beriicksichtigen, in der Form P. V.
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Abb. [45]: Beispiele fir die Bestimmung
der Bodenflidche und der freigelegten Umfang

L, o Ls
L P

| unbeheizter | |
' Nachbarraum |
L, HKHHKH KK
A= LxL, A= LgxLo
P=Li+Lo+LA <P = La+Le
. A :

L3 Ls
+t—> +—>

Das Konzept der "wirksamen Dicke" (d. bei Bodenplatten und d; und d, bei Wanden
unter der Erde) ist ein arithmetisches Konzept, das eingefithrt wurde, um die
Schreibung der verschiedenen Formeln fiir den U-Wert zu vereinfachen.

Bei variierender Wanddicke muss flir w der kleinste Wert berlicksichtigt werden.

F.2 Bestimmung des U-Werts und des station&dren Warmedurchgangs Hq
F.2.1 Allgemeine Bestimmungen

In den nachstehenden Paragraphen ist die detaillierte Bestimmung des U-Werts von
erdanliegenden Wanden und des Warmedurchgangskoeffizienten Hy fir die
verschiedenen Typen erdanliegender Wande angegeben, insbesondere:

e Bodenplatten auf Erdreich (siehe § Erreur ! Source du renvoi introuvable.);
e aufgestanderte Bodenplatten (siehe § Erreur ! Source du renvoi introuvable.);

e Kellerwande (siehe § Erreur ! Source du renvoi introuvable.).

F.2.2 Bodenplatten auf Erdreich

Bodenplatten auf Erdreich bestehen aus einer Bodenplatte, deren gesamte Flache
direkt das Erdreich Dberihrt (unabhdngig davon, ob die Bodenplatte auf ihrer
gesamten Fl&chen vom Erdreich gestiitzt wird oder nicht), und die (etwa) auf
Gelandehohe liegt. Die Bodenplatte kann ungedammt, vollflachig gedammt oder zum
Teil gedammt sein (z. B. waagerechte oder senkrechte Randdammung) .
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Abb. [46]: Bodenplatten auf Erdreich
piody
—— :
Wl
w R¢ R,
%-ins
TA) 4| 5 A
77; //////////E //iT ; /////// 7
7] E E
41 P . 2 :
7 B
7] P &
e W:
Notwendige Daten fir die Berechnung:
e Erdreich (siehe § Erreur ! Source du renvoi introuvable.) :
- Ag: A-Wert, in W/ (m.K);
-  Gy: Grundwasserfaktor, (-);
e AuBlenwand:
- w: Gesamtdicke, in m;
e DBodenplatte:
- P: Umfang P, in m;
- A: Flache, in m?;
- R¢: Warmedurchgangswiderstand der Bodenplatte (von der Innenfldche
bis zur erdberihrenden Fl&che), in m?.K/W;
e Randdadmmung:
- D: Breite oder Tiefe D, in m;
- dp: Dicke, en m;
- Ains: A-Wert, en W/ (m.K).

Das Berechnungsverfahren
folgt:

(U-Wert und stationdrer Warmedurchgang)

Vorbereitende Schritte:

verlauft wie

e Berechnen die charakteristische Dimension des Bodens B', in m, nach Gl. 57.

e Berechnen der Warmewiderstand der Perimeterdd&mmung, R,, von:

Gl. 58 R, = d,/Ains m?.K/W
Schritt 1

Berechnen Sie d; nach:

Gl. 59 di = w + }\g (Re; + Re + Rge)
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Schritt 2

Berechnen Sie Uj:

2.N n.B'
Gl. 60 wenn dt < B': U, = 1n +1
n.B'+d, d,
A
wenn dt > B' (gut gedammte Bodenplatte): UO = W/ (m?.K)
0,457.B'+d,
Schritt 3
Berechnen Sie den U-Wert des Bodens gegeniilber dem Boden nach:
Gl. 61 wenn Ohne Randdémmung: U = U,
wenn Mit Randdammung: U = U, + 2 ¥./B' W/ (m?.K)
Dabei ist:
Gl. 62 Fir waagerechte Randdammung:
A D D
v, = ——2 |\ 1ln—+1|-1In———+1
I d, d, +d'
Gl. 63 Fir senkrechte Randdammung:
Ag 2.D 2.D
YV =-—|1In—+1|-1In———+1 W/ (m.K)
o d. d. +4d’
Dabei ist:
Gl. 64 d' =R, .2y, - dy m

Bei kombinierter waagerechter und senkrechter Randddmmung ist der Y.-Wert mit
dem groflten Einfluss (Reduktion) auf U zu verwenden.

Schritt 4

Der stationdre Warmedurchgang ist wie folgt zu berechnen:
Gl. 65 H, = G, . (A.U + P.9¥) W/K

Dabei ist:

v der langenbezogene Warmeverlustkoeffizient des Verbindungsbereichs
Bodenplatte/AuBenwand/Fundament. Wenn der Einfluss der Randddmmung
auch bei dem W-Wert Dberiicksichtigt wird, muss kein W.-Wert
beriicksichtigt werden (U = U,).

Bei der Beurteilung der Anforderung U, nach Anhang C.1 des vorliegenden
Erlasses ist der U-Wert zu beriicksichtigen.
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F.2.3 Aufgestédnderte Bodenplatten

Eine aufgestanderte Bodenplatte hat keine direkte Erdberthrung, es lauft jedoch
ein Warmeverluststrom durch den Kriechkeller wund {iber das Erdreich =zur
Aubenumgebung. Es gibt einen zus&tzlichen Warmeverlust, wenn der Kriechkeller
mit AuBenluft beliiftet wird.

Abb. [

[y
~

] : Aufgestdnderte Bodenplatten

NNNENNN
NANVENNN
— |

|

I |
I |l |
| I : |
| ‘ate g ii = ‘ata g T |
| ool | A |
| I |
| I |
| | 2, |
F—————————— —

Notwendige Daten fiir die Berechnung:

e FErdreich (siehe § Erreur ! Source du renvoi introuvable.):
- Ayt A-Wert, in W/ (m.K);
Gy: Grundwasserfaktor, (-);

e Kriechkellerwand:

- w: Dicke auf Bodengleiche, in m;
- Ry: Warmedurchlasswiderstand, in m?.K/W;
- z: durchschnittliche Tiefe im Erdreich, in m;

e aufgestanderte Bodenplatten:

- P: Umfang, in m;

- A: Flache, in m?;

- R¢: Warmedurchlasswiderstand, in m?.K/W;

- h: durchschnittliche Hohe {iber Gel&dndeoberkante, in m;

e Boden des Kriechkellers:

R,: Warmedurchlasswiderstand, in m?.K/W;

e Beltftung des Kriechkellers:

- g: Flache der Luftungsdéffnungen geteilt durch den Umfang, in m?/m;
- v: Windgeschwindigkeit, in m/s;

- f,: Windschutzfaktor, (-).
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Das Berechnungsverfahren ist nachstehend angegeben.

Vorbereitende Schritte:

Berechnen die charakteristische Dimension des Bodens B', in m, nach Gl.

Schritt 1
Berechnen Sie U: (aufgestdnderte Bodenplatte):
1

Gl. 66 U, = dabei ist: Ry = 0,17 m2.K/W
R, + R, + R

Schritt 2
Berechnen Sie U, (Wandteil unterhalb der Geladndeoberkante) :
1

Gl. 67 U,6 = dabei ist: Rg; = 0,13 m?.K/W
R, + R, + R

Schritt 3

Berechnen Sie dg nach:

Gl. 68 d, = w + Ay (Rss + Ry + Rge)

Schritt 4

Berechnen Sie d, nach:

Gl. 69 dw = }\g (Rsi + Rw + Rse)

Schritt 5

Berechnen Sie Uy nach:

Gl. 70 wenn z < 0,5 m: U, = G,- : ii ln[ ’ +1
n.B'+
g

Ubw
wenn z > 0,5 m: U, =G U, +Z7Z.P.

g %
Dabei ist:

2. .B"
g 1n| —2 +1

H.B'+dg +0,5.z dg +0,5.z

Gl. 71 U, =

57.

W/ (m?.K)

W/ (m?.K)

W/ (m?.K)

W/ (m?.K)
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2.N 0,5.d z
Gl. 72 U_ = 11+ ——2 (In|— +1 W/ (m?.K)
I.7Z dg+z d

W

Schritt 6

Berechnen Sie U,:

Gl. 73 fiur beliufteter Kriechkeller: U, = 2.h.U,/B' + 1450.¢.v.f, /B"'
fiir unbeltfteter Kriechkeller: U, = 2.h.U, /B’ W/ (m? .K)

mit, im Rahmen der GEE-Reglementierung sind die nachstehenden Fixwerte zu
verwenden:

e v =4 m/s (durchschnittliche Windgeschwindigkeit) ;
e f,=0,05.

Schritt 7

Berechnen Sie U nach:

1 1
- — 4 W/ (m?.K)
U, U, + U,

1
Gl. 74 —
U

Schritt 8

Berechnen Sie den stationdren Warmedurchgang nach:
Gl. 75 Hy = (A.U + P.VY) W/K

Dabei ist:

4 der la&ngenbezogene Warmedurchgangskoeffizient des Verbindungsbereichs
zwischen Bodenplatte (aufgestandert) und Aulenwand.

Bei der Beurteilung der Anforderung Uy, nach Anhang C.l1 des vorliegenden
Erlasses ist bei der aufgestinderten Bodenplatte der U-Wert zu berlicksichtigen.

F.2.4 Kellerwédnde

Keller sind Raume, die zum Teil oder vollstandig unterhalb der Gelandeoberkante
liegen. Der Kellerboden 1liegt in einer durchschnittlichen Tiefe =z unter der
Gelandeoberkante, und der Dammgrad von Kellerboden und -wanden kann
unterschiedlich sein. Das Berechnungsverfahren beschreibt den gemeinsamen
Gesamtwarmedurchgang Hy; sowohl durch den Kellerboden als auch durch die
Kellerwadnde zur AuBenumgebung, wobei die beiden Warmestrdme voneinander abhangig
sind.
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Abb. [48]: Kellerwéande

NN

Notwendige Daten fiir die Berechnung:

e FErdreich (siehe § Erreur ! Source du renvoi introuvable.):
Ayt A-Wert, in W/ (m.K);
e Kellerdecke:
- Ry: Warmedurchlasswiderstand, in m?.K/W;
- h: durchschnittliche Hohe {iber Gel&dndeoberkante, in m;
e Kellerwand:
- w: Dicke auf Bodengleiche, in m;
- Ry: Warmedurchlasswiderstand, in m?.K/W;
- z: durchschnittliche Tiefe im Erdreich, in m;
e Kellerboden:
- P: Umfang, in m;
- A: Flache, in m?;
- R¢: Warmedurchlasswiderstand, in m?.K/W;

e Kellerbeliftung:

- n: Luftwechselrate, in h™;

- V: Volumen, in m?3.

Das Berechnungsverfahren ist nachstehend angegeben.

Vorbereitende Schritte:

Berechnen die charakteristische Dimension des Bodens B', in m, nach Gl.

Schritt 1

Berechnen Sie d; fiir den Kellerboden nach:

Gl. 76 d¢ = w + A; (Rs; + Re + Rge)

57.
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Schritt 2

Berechnen Sie Uy flir den Kellerboden nach:

2.0, o.B'
Gl. 77 wenn (d:+ 0,5.z) < B': U, = 1n +1
n.B'+d, +0,5.z d, +0,5.z
wenn (d¢ + 0,5.z) > B' (gut gedéammter Boden) :
A
Upe = -
0,457.B'+d. +0,5.z
Schritt 3
Berechnen Sie d, fiir die Kellerwand nach:
Gl. 78 d, = Ay (R.: + R, + Rg.) m
Schritt 4
Berechnen Sie Uy, flir die Kellerwand nach:
2.A 0,5.d Z
GL. 79 sid, 2 d.: U, = 2114+ ———t|ln|— +1
I.Z d, +z d,
2.N 0,5.d z
sid, < de: U, = 211+ =" In|— +1 W/ (m?.K)
4 d, +z d,
Schritt 5
Bei beheiztem Keller:
e Berechnen Sie U' nach:
A. + z.P.
Gl. 80 yr= 2-Use £2-P.Uyy W/ (2 .K)
A+ z.P
e Berechnen Sie den Warmedurchgang nach:
Gl. 81 Hy, = A.Uy + z.P.Uy, + P.V W/K
Dabei ist:
4 der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient des Verbindungsbereichs
zwischen Kellerboden und Kellerwand.
(Schritt 6)
Bei einem Keller auBerhalb des geschiitzten Volumens:
e Berechnen Sie Uy (U-Wert der Kellerdecke):
1
Gl. 82 U, = avec Ry = 0,17 m?2.K/W W/m?.K

R, +R, + R,
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e Berechnen Sie U, (U-Wert des Wandteils iber der Geldndeoberkante) :

1
Gl. 83 U, = mit Ry = 0,13 m2.K/W W/m2.K
R, + R, + R

e Berechnen Sie U nach:

1 1 A
Gl. 84 — =—+ W/m? K
U U, A.U, +z.P.U, +h.P.U, +0,33.n.V

mit, im Rahmen der GEE-Reglementierung ist der Fixwert n = 0,3 h™?’ als
Luftwechselrate zu verwenden.

e Berechnen Transmissionswarmedurchgang nach:

GL. 85 H,=A . U+ P.V W/K

Dabei ist:

4 der la&ngenbezogene Warmedurchgangskoeffizient des Verbindungsbereichs
zwischen Kellerdecke und Kelleraubenwand.

Bei der Beurteilung der Anforderung U,, nach Anhang C.1 des vorliegenden
Erlasses ist beim Kellerboden der Uy -Wert zu beriicksichtigen.
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Annexe G Vereinbarungen fiir die Bestimmung der U-Werte
G.1 Einleitung

Dieser Anhang enth&dlt die Vereinbarungen, die bei der Bestimmung der A-, R- oder
U-Werte spezifischer Mauerteile, wie Mauersteine, Lochziegel und Wande mit
Holzstruktur, angewandt werden kénnen. Alle diese Vereinbarungen beriicksichtigen
gebrauchliche Fédlle, die im belgischen Bauwesen anzutreffen sind.

G.2 Méthodes de calcul numériques et simplifiées

Der U-Wert kann bei Bauteilen mit ebener, paralleler und homogener Schichtung
ganz einfach bestimmt werden. In diesen Fa&llen verlauft der Warmestrom durch die
Bauteile von der Innenumgebung zur AuRenumgebung senkrecht zu den
Bauteilschichten (ohne Umlenkung), und der U-Wert wird durch Addition aller
Warmedurchlasswiderstande der Bauteilschichten bestimmt.

Tatsdachlich weisen Bauteile im Allgemeinen Unregelmd@Bigkeiten auf oder bestehen
aus inhomogenen Schichten. In diesem Fall ist der Warmestrom unregelmdfig und
beeinflusst daher den Warmedurchlasswiderstand des Bauteils.

Die Auswirkung auf den U-Wert kann anhand einer numerischen Berechnung genau
bestimmt oder anhand der in dem vorliegenden Text angegebenen Formeln
vereinfacht berechnet werden.

Numerische Berechnungen sind genaue Computerberechnungen, anhand derer der zwei-
oder dreidimensionale Warmestrom durch inhomogene Bauteile bestimmt und daraus
ein genauer U-Wert abgeleitet werden kann. Die dazu verwendete Software muss
nach den Leitlinien der verschiedenen europdischen Normen (NBN EN ISO 10211 fur
zwei- und dreidimensionale Warmebriicken, NBN EN ISO 10077-2 fiir Rahmenprofile,
NBN EN ISO 13370 fiir Warmelibertragung iUber das Erdreich) validiert sein.

Numerische Berechnungen sind anzuwenden bei der Bestimmung des U-Werts von
Bauteilen, die ggf. zusadtzliche Warmeverluste aufweisen (z. B. Bauteile, die
eine Dammschicht durchdringen, Wande mit Metallbauteilen), von komplexen oder
Fertigbauteilen (z. B. Rahmenprofile, Vorhangfassadenelemente), von Winkel- oder
Verbindungsbereichen, in denen ein dreidimensionaler Warmestrom auftritt usw.

Numerische Berechnungen ergeben die genauesten Ergebnisse und sind eine
Alternative, die immer angewandt werden kann. In vielen Fallen ist es Jjedoch
nicht noétig, auf numerische Berechnungen zuriickzugreifen, wund es kdnnen
vereinfachte Berechnungsverfahren angewandt werden. Sie ergeben einen
ausreichend genauen U-Wert durch manuelle Berechnung (Formel).

Die im vorliegenden Text angegebenen vereinfachten Berechnungen kodnnen immer als
Alternative zu numerischen Berechnungen angewandt werden, soweit der fir die
verschiedenen Falle angegebene Anwendungsbereich beriicksichtigt wird.

G.3 Vereinbarungen fiir Mauersteine und Hohlziegel
G.3.1 Ay-Wert von Mauerwerk

Eine Schicht (gemauert oder geklebt), die Fugen enthdlt, ist ein Sonderfall
einer inhomogenen Schicht, siehe § 6.2. Bauteile, die eine oder mehrere
Schichten mit Fugen enthalten, k&nnen ganz allgemein nach den in § 6.2
angegebenen Methoden berechnet werden.
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Ein vereinfachtes Verfahren ist die Bestimmung nur des schwdchsten R’’ ;-Werts
des Warmedurchlasswiderstands eines Bauteils. Der Warmedurchgangskoeffizient U
wird dann nur anhand dieses Werts bestimmt (siehe Anmerkung in § 0).

In diesem Fall kann das Berechnungsverfahren alternativ wie folgt formuliert
werden. Die Formeln filhren uns zu dem gleichen Ergebnis R’’;, wie die Formeln in
§ 6.2.

Der Warmedurchlasswiderstand der Schicht mit Fugen wird angegeben durch:
Gl. 86 R = d/Xg m?.K/W

Dabei ist:

Ay eine dquivalente (homogene) Warmeleitfahigkeit der Schicht. Diese wird
bestimmt als der flachenanteilmédBig gewichtete Mittelwert der
Warmeleitfdhigkeit des Baustoffs und der Fuge:

Gl. 87 A, = U’mat°AZ;”at ++}Z’ljolmt'Aj°mt W/ (m.K)
mat joint

Dabei ist:

d Schichtdicke, in m;

Ay, mat Warmeleitfahigkeit des fugenlosen Baustoffs, in W/ (m.K);

Ay, joint Warmeleitfahigkeit der Fuge, in W/ (m.K);

Apat Sichtflache des fugenlosen Baustoffs, in m?;

Ajoint Sichtfldche der Fuge, in m?.

L'Gl. 87 fiir die Aaquivalente Warmeleitfédhigkeit kann auch wie folgt angegeben
werden:

GL. 88 Ay = Ay .- (1—-L£ ., )+A f W/ (m.K)

Jjoint U,joint ®* —joint

Dabei ist:

fyo0int der Fugenanteil, (-).
Bei einer repetitiven rechteckigen Geometrie, bei der die Binder- und
Lauferfugen die gleiche Dicke haben (siehe Abb. [49]), wie es bei Mauerwerk im

Allgemeinen der Fall ist, kann der Fugenanteil wie folgt bestimmt werden:

Zx'oin 1"11
Gl.89 f_  =—""—"=1- (-)
A+ A, (L+d).(h+d)

joint

mat

Dabei ist (siehe Abb. [49]):
1 und h La&nge und Hbhe bei einem rechteckigen Baustoff, in mm;
d Dicke der Fuge, in mm (haufig 6 oder 12 mm).
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Abb. [49]: Parameter fiir die Bestimmung des Moértelanteils in Mauerwerk

Bei sonstigen geometrischen Konfigurationen (z. B. ohne Binderfugen), ist der
Anteil auf eine geeignete Weise zu bestimmen und muss in die Formel (Gl. 88)
eingesetzt werden.

Es ist von den folgenden Vereinbarungen auszugehen:

e wenn die Fuge an keiner Stelle breiter ist als 3 mm, kann der Einfluss der
Fuge vernachlassigt werden (unabhdngig wvom Fugenmaterial). In diesem Fall
gilt: Ay = Ay,mecs

e die nachstehenden Standardwerte koénnen flir den Fugenanteil immer verwendet

werden:
- wenn }"U,joint < }“U,mat: fjoint = 0.00 (O%);
- wenn kU,joint > }\'U,mat:
e Dbei Innenmauern: fione = 0.16 (16%);
e Dbei AuBenmauern: fi.ie = 0.28 (28%).

Beispiele flr Baustoffe, die hdufig mit Fugen gesetzt werden:
e Naturstein (Tabelle A.2)

e Ziegel (Tabellen A.3 bis A.8)

e Hohlblocksteine (Tabelle B.1)

Glasbausteine (§ 11.1)

G.3.2 Ay-Wert von Lochziegeln oder Hohlblocksteinen

Dieser Absatz stellt die Anwendung der ANMERKUNG 3 des Anhangs A.1 dar.

Der Ayg—-Wert kann auf verschiedene Weisen bestimmt werden, Jje nach den bekannten
Eigenschaften der Hohlmauersteine:

1) Wenn die Art des Ziegels, die Dichte des Vollziegels (Totgewicht) wund der
Lochanteil bekannt sind, ist die Dichte des Lochziegels zu bestimmen, und der
entsprechende Ay-Wert ist der entsprechenden Tabelle zu entnehmen. Beispiel:

- Eigenschaften: ein zertifizierter Backstein mit 30 % Lochanteil und einer
Vollsteindichte von 1800 kg/m?3;

- Bestimmung: wenn der Vollstein eine Dichte wvon 1800 kg/m® und der

Backstein einen Lochanteil wvon 30 % hat, betrdgt die Dichte des
Hohlziegels 1800 kg/m3® x 70 % = 1260 kg/m® ; der einer Dichte von

1260 kg/m?® entsprechende Ay;—-Wert betrdgt 0,42 W/m.K (siehe Tabelle A.3).
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2) Wenn die Art des Ziegels, die MaBe und das Gewicht des Hohlziegels bekannt
sind, der Lochanteil aber nicht, dann kann der Ay-Wert direkt der
entsprechenden Tabelle entnommen werden. Beispiel:

- Eigenschaften: ein zertifizierter Hohlziegel mit den MaBen 209 x 140 x 90
mm und einem Gewicht von 4,6 kg;

- Bestimmung: die Dichte des Hohlziegels ist gleich Gewicht geteilt durch
Volumen, also 4,6/(0,29x0,14x0,09) = 1260 kg/m3®; der Ay-Wert fir diese
Dichte von 1260 kg/m?® kann direkt bestimmt werden, also 0,42 W/m.K (siehe
Tabelle A.3).

G.4 Vereinbarungen fir inhomogene Schichten eines Bauteils mit Holzstruktur

Viele Bauteile enthalten inhomogene Schichtungen, die Holzstrukturen enthalten.
Typische Beispiele sind das Sparrenwerk in Schrag- oder Flachdachern, Holzbdden
oder -decken, Wande mit Holzfachwerk usw. Im Allgemeinen werden zwischen diesen
Holzstrukturen Dammschichten eingebaut, deren Dammkraft durch die Holzpfeiler
und -pfosten gemindert wird, die die Dadmmschichten durchdringen.

Bei der Bestimmung des U-Werts solcher Schichten ist der
Warmedurchlasswiderstand der Schicht mit der Holzstruktur in Abhé&ngigkeit wvon
dem Holzanteil in dieser Schicht zu bestimmen.

Wegen der groBen Vielfalt der mdglichen MaRe von Pfetten, Pfeilern, Sparren usw.
und der variablen Zwischenabstande nach dem Einbau dieser Bauteile, 1ist es nicht
sinnvoll, Tabellen fiir die verschiedenen Holzanteile zu erstellen. Wenn genligend
Angaben zur Breite und den Zwischenabstdnden (von Mitte zu Mitte) der sich
wiederholenden Holzelemente =zur Verfligung stehen, kann der Holzanteil der
Schicht, in die diese Holzelemente eingebaut sind, wie folgt bestimmt werden:

Gl. 90  Holzanteil= — Bre_lteder Holzeleme-nte . (=)
Mittlerer Zwischenabstand (M ittebis Mitte)

Bei der Bestimmung des Holzanteils sind nicht nur Sparren und Pfeiler zu
berticksichtigen sondern auch méglicherweise vorhandene Holzstreben zur
Stabilisierung der Struktur. Bei solchen Streben ist der Holzanteil um einen

o)

Zusatzterm von 1 % (+ 0,01) zu erhdhen.

Die Standardwerte konnen immer verwendet werden. Sie entsprechen den Obergrenzen
der gangigsten Werte (siehe Tabelle G.1).

Tabelle G.1 - Holzanteile (Standardwerte) bei Bauteilschichten mit Holzstruktur

A S50E2 (Sézggizgijfie)
Pfettendach (Pfetten - Primartragwerk) 0,11
Pfettendach (Sparren - Sekundartragwerk) 0,20
Binderdach (Binder - Sekundé&rtragwerk) 0,12
Holzbdden (Pfeiler - Sekundé&rtragwerk) 0,11
Wande mit Holzfachwerk 0,15
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G.5 Erganzende Vereinbarungen fiir die Bestimmung des U-Werts
G.5.1 Ziegel- oder Schieferdacher

Abb. [50]: Warmedurchlasswiderstand eines Ziegel- oder Schieferdachs

Bedachung (Ziegel oder Schiefer)
Pfettenlatten

Windlatten

Unterdach

Luftschicht zwischen Abdeckung und Unterdach
Dammung

Luftsperre/Dampfsperre

Hohlraum fiir Leitungen

O O ~J o Uk W N

Innendeckschicht

Bei einem Ziegel oder Schieferdach (Abb. [50]) darf die Luftschicht zwischen der
Dachabdeckung und dem Unterdach eine stark beliiftete Luftschicht darstellen. Das
bedeutet, dass alle Bauteilschichten zwischen dieser Luftschicht und der
AuBenumgebung bei der Berechnung des Warmedurchgangswiderstands des Daches
vernachldssigt werden koénnen, und dass der Warmelbergangswiderstand auf Ebene
des Unterdachs mit Rg; gleichgesetzt werden kann (siehe § Erreur ! Source du
renvoi introuvable.):

Gl. 91 1/U = Ry = Ry; + Reor + Rey m? .K/W

Dabei ist:

Reot Summe der Warmedurchlasswiderstdnde aller Bauteilschichten zwischen
der Innenumgebung und der stark beltifteten Luftschicht (Schichten 4,
6, 7, 8 und 9), in m?.K/W.

G.5.2 Zwischendecken

Im Rahmen der GEE-Reglementierung wird davon ausgegangen, dass der Raum iber der
Zwischendecke nicht hermetisch von dem darunter liegenden Raum abgeschlossen
ist. Der Warmedurchlasswiderstand der Zwischendecke ist daher zu
vernachldssigen. Kann jedoch nachgewiesen werden, dass die Zwischendecke
luftdicht abgeschlossen ist (z. B. mit einer rundum befestigten undurchldssigen
Folie), dann kann der Warmedurchlasswiderstand der Zwischendecke und des Raums
zwischen der Zwischendecke und der dariber liegenden Bauteilschicht bei der
Bestimmung des U-Werts von Decke und Dach beriicksichtigt werden.

G.5.3 Boden

Fir die Bestimmung des U-Werts von Bdden gelten die folgenden Vereinbarungen:

= Beili Bodenplatten auf Erdreich und erdanliegenden Wanden werden
Hinterfiillungen unter der Bodenplatte oder gegen die Wand, deren
entsprechender Rechenwert der Warmeleitfdhigkeit (Innen- oder AuRenumgebung)
héher ist als 0,4 W/m.K (z. B. verfestigter Sand oder Kies), nicht
berilicksichtigt: diese Baustoffe werden dem Erdreich zugerechnet.

= Der U-Wert bericksichtigt nicht den Warmedurchlasswiderstand von
Deckschichten oder Bodenbeldgen, die nicht befestigt oder leicht abnehmbar
sind, wie Teppichbdden, Bodenbeldge usw.
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116 Anlage RDT 2017

Gesehen, um dem Erlass der wallonischen Regierung vom 15. Dezember 2016 zur
Anderung des Erlasses der wallonischen Regierung vom 15. Mai 2014 iber die
Umsetzung der Verordnung vom 28. November 2013 {iber die Gesamtenergieeffizienz

von Gebduden als Anlage beigefligt zu werden.

Namur, den 15. Dezember 2016

Der Ministerprédsident

Paul MAGNETTE

Der Minister flr lokale Behdrden, Stadt, Wohnungswesen und Energie

Paul FURLAN
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