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1 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Die U-Wert-Berechnungen wurden an einem Fenster des Systems IV der Firma Holzbau Bucher AG
durchgefihrt. Der Warmedurchgangskoeffizient des 2-fach-Glases betragt Ug = 1.0 W/(m?K). Die Di-
cke der Verglasung betragt 24 mm.

11 U-Wert Berechnung

Tabelle 1: Ergebnisse der durchgefuhrten Berechnungen

Einscheibenverglastes Fenster IV ug=1.0 ACSplus
1. U-Wert Fensterrahmen Us
Rahmen seitlich Flache 0.264 m2
— U-Wert 1.556 W/m2K
£
8 Rahmen oben Flache 0.228 m2
U-Wert 1.556 W/m2K
Glasflache: Agz Glasflache: Aqz |
Rahmen unten Flache 0.268 m2
‘ ‘ ~ U-Wert 1.827 W/m2K
‘ 17‘50r‘nm ‘
Rahmen Héhe 1300 mm Rahmen mitte Flache 0.132 m2
Rahmen Lange 1750 mm U-Wert 1.439 Wim2K
Rahmenbreite seitlich 130 mm
Rahmenbreite oben 130 mm
Rahmenbreite unten 153 mm Rahmen total Flache 0.892 m2
Rahmen mitte 118 mm Mittlerer U-Wert U; 1.623 W/im2K
2. U-Wert Fenster U,,
5 Verglasung U-Wert Glas 1.000 w/m2K
Y-Wert Verbund 0.048 w/mK
8| ¢ Glas Lange gl 1008 mm
- Glas Breite gb 671 mm
g = Glasflache Aq 1.353 m2
Perimeter Randverbund pr 6.716 m'
Glasflache: Agz Glasfléche: Agz — =
a‘ Breite Glas ! b ! Breite Glas ‘a — Rahmen Flache 0.430 m2
1850mm A U-Wert 1.623 W/m2K
Rahmen Lange im Licht 1550 mm
Rahmen Hohe im Licht 1150 mm
a_Rahmen seitlich 45 mm
b_Rahmen mitte 118 mm Fenster Projektionsflache Aw 1.783 m2
¢_Rahmen oben 45 mm U-Wert Fenster U,, 1.3 Wim2K
d_Rahmen unten 97 mm

Der U-Wert dieses Fensters betragt 1.3 W/(m?K).

11.05.2009, Laboratorium der BFH, Biel

BFH, Abteilung F+E, Fassaden-, Bauelemente und Mébel, Bericht Nr. 7858-PB-01 11.05.2009



] 4119

2 PRUFGRUNDLAGEN

EN ISO 10077-1 (11/2000) Berechnungen des Warmedurchgangskoeffizienten —
Teil 1: Vereinfachtes Verfahren.

EN ISO 10077-2 (12/2003) Berechnungen des Warmedurchgangskoeffizienten —
Teil 2: Numerisches Verfahren fir Rahmen.

DIN 4108 -2 (04/2003) Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden —
Teil 2: Mindestanforderungen an den Warmeschutz

SN EN 12524 (11/2000) Baustoffe und Bauprodukte - Warme- und feuchteschutztechnische
Eigenschaften - Tabellierte Bemessungswerte

SIA 180 (11/1999) Warme- und Feuchteschutz im Hochbau.

EN ISO 13788 (2001-11) Warme- und feuchtetechnisches Verhalten von Bauteilen und Bau-

elementen - Raumseitige Oberflachentemperatur zur Vermeidung
kritischer Oberflachenfeuchte und Tauwasserbildung im Bauteilin-
neren

Reglement und Nachweisverfahren zur Vergabe des Minergie - Labels fur Fenster im Wohnungsbau
des Schweizerischen Fachverband des Fenster- und Fassadenbranche (FFF) und der Schweizeri-
schen Zentralstelle fiir Fenster- und Fassadenbau (SZFF) (08/2003).

3 PRUFGEGENSTAND

Die U-Wert-Berechnung erfolgte an einem 2-fliigeligem Fenster mit den folgenden Abmessungen:

e Lichte Maueréffnungsbreite: 1550 mm

e Lichte Maueréffnungshéhe: 1150 mm
In der Abbildung 1 wird das Priffenster dargestellt. Die Schnittzeichnungen der Fenster befinden sich
im Anhang A.

Abbildung 1: 2-flugliges Fenster, System IV
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Blendrahmen

Rahmenmaterial: Holz (Fichte)

Profildicke: 54 mm

Profilbreite : Seite / Oben / Unten 95mm
Dichtungen: Anzahl: 1, Material: EPDM

Fliigelrahmen

Rahmenmaterial: Holz (Fichte)
Profildicke: 64mm
Profilbreite : 72 mm
Mittelpartie: 118 mm
Dichtungen: Anzahl Mittelpartie 2, Material: EPDM

Verglasung, (Herstellerangaben)

Hersteller Glas Trosch
U, — Wert: 1.0 W/(m?K)
Elementdicke: 24 mm
Aufbau: 4-16-4 mm
Gasflillung: Argon

Material Abstandhalter / Randverbund | Kunststoff, ACSplus

Glasabdichtung
Abdichtung innen: Silikon
Abdichtung aussen: Silikon

4 NUMERISCHE BERECHNUNGEN

Der Warmedurchgangskoeffizient (Us) und der Warmestrom werden mit dem Programm flixo
5.00.435.1der Firma Infomind GmbH, Zirich berechnet. Die Materialeigenschaften (Lambda-Werte)
stammen aus den Normen EN ISO 10077-2 und EN ISO 12524. Die Materialisierung der verschiede-
nen Oberflachenmodelle ist im Anhang B dargestellt.

41 Ui-Wert-Berechnungen

Bei der Berechnung des Ui-Wertes (U-Wert des Fensterrahmens) wird das Isolierglas durch ein fikti-
ves Glaspaneel mit einem Lambda-Wert von 0.035 W/(mK) ersetzt. Die von der Norm EN ISO 10077-
2 geforderten Randbedingungen sind in folgender Tabelle aufgelistet.

Tabelle 2: Randbedingungen fiir die Berechnungen von Us

Bezeichnung Temperatur 0 Warmeubergangskoeffizient h

[°C] [W/m?K]

AuRlen Standard 0 25.0
Innen Standard 20 7.692
Innen Ecke 20 5.0
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5 PRUFERGEBNISSE
Tabelle 3: Berechnung Uf-Wert System |V
Ui-Wert des Fensterrahmens nach prEN ISO 10077-2
_EL E
4 = E
Aahmanfliche oben: Ay, Uy, 3 5 0
. 32
= 2 T
= 4 2 £ eSS
1 % < " _§_ 8e =0 °C 55 5
E g .=‘_{ # % he = 25 W/mZK o
2 E 2
i 3 ,§ i 8 = 20 *C
E E E hy = 7,7 Wim2K| (ebene Oberflache)
3 i é :_z‘:'SO W/im2K| (z.8. Ecken)
5 Ug Up = 1,031 W/imZ2K
Anhman fliche unten: Ag,: Uy, = | ™ fp = 190 mm
| wer | war. o, var var, € [W/ml]
Fansterbreite; 1750 mm Berechnung fur alle Ramenpartien erforderlich
Q-(,-U,-Ae)
U, = PP W /m 2K
u. = Afu 'Ufu +Afo 'Ufo +Afm 'Ufm +Afs 'Ufs W/m2K f Ifs1Ae
f A, U, = W/m2K
1 d, 1
LI L
h, A, h,
Ass 2 0.13 m 1.017 m = 0.264 m2
Ao 1 0.13 m 1.75m = 0.228 m2
A 1 0.153 m 1.75m = 0.268 m2
Aim 1 0.118 m 1.017m = 0.120 m2
As x* Breite * Lange = 0.880 m2
Uss gemass Berechnung Flixo 1.556 W/m2K
Uso gemass Berechnung Flixo 1.556 W/m2K
Us, gemass Berechnung Flixo 1.827 W/m2K
Utm gemass Berechnung Flixo 1.439 W/m2K
Mittlerer U-Wert iiber die Rahmenfliche Us 1.623 wim2k

Detaillierte Berechnung des U-Wertes siehe Anhang B.
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Tabelle 4: Glaswerte
U,-Wert des Glases
Der Glaskennwert Ug ist entnommen gemass |Herstellerangaben
Gewadhlt:
Verglasung Typ (Beschichtung) Dimension [mm] Gasfiillung Ug-Wert der
zweifach 4-16-4 Argon 1
yg-Wert des Abstandhalters
Der Kennwert des Abstandhalters v ist entnommen geméass [SZFF DOK'31.03
Gewadhlt:
Materialwahl des Abstandhalters yg-Wert W/mK
Edelstahl 0.048
Berechnung yg-Wert des Abstandhalters (nach EN ISO 10077-2)
Wx= L2-Ugl-Ug*ly WimK L* =/ A0 W/mK
W :‘I—’S-gl*2+‘1—’o-gb*2+‘{’u-gb*2+‘{’m-gl*2 W/MK
pr
Os gemass Berechnung Flixo 8.811 W/mK
Osi Innentemperatur 20.000 °C
Ose Aussentemperatur 0.000 °C
Ig sichtbare Breite des Glases 0.190 m
Ys 0.048 W/mK
Do gemass Berechnung Flixo 8.811 W/mK
Yo 0.048 W/mK
du gemass Berechnung Flixo 10.345 W/mK
Yu 0.048 W/mK
dm gemass Berechnung Flixo 12.925 W/mK
Ig sichtbare Breite des Glases 0.380 m
¥m 0.048 W/mK
| ¥ [ 0.048 WimK
Tabelle 5: Berechnung des U-Wertes des Fenster
U,-Wert des Fensters (nach EN-ISO 10077-1)
U,-Wert des zweiflligligen Referenzfensters, bezogen auf die Projektionsflache in der dusseren, lichten Maueréffnung.
; N 7 \
i \ / \ [
i \\\ / \\ / !
! ) 1§ 8 AU +A_-U_+I_-
: )< )/\ : u,=—-"° o o tla ' We \nymok
| \l£fRa)] [N Aw
i \ A :
B N i
Ar 0.430 m2
A 1.353 m2
Aw 1.783 m2
ly 6.716 m'
Ur 1.623 Wim2K
Y 1.000 Wim2K
¥ 0.048 Wim2K
U-Wert Fenster: U, 1.331 wimzk
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Tabelle 6:Glasanteil Fensters

Glasanteil des eingebauten Fensters

8/19

45 mm

-

V4 &

Glasanteil

100-A,
A

W

45 mm

Mittelpartie

o

‘
\
l
7

118 mm

unten

=

-

!

}
I

ZANY

3

97 mm

Projektionsflache A,

Glasflache Aq
Glasanteil

1.783 m2
1.353 m2
75.9 %

BFH, Abteilung F+E, Fassaden-, Bauelemente und Mébel, Bericht Nr. 7858-PB-01  11.05.2009




6 BESTIMMUNGEN ZUM VORLIEGENDEN BERICHT

Die Prifergebnisse dieses Berichts beziehen sich ausschliesslich auf die gepriften Gegenstande.
Dieser Bericht darf nicht ohne Genehmigung der BFH auszugsweise vervielfaltigt werden. Jegliche
Vero6ffentlichung des Berichts oder von Teilen davon bedarf der schriftlichen Zustimmung der BFH.
Angaben zur Messunsicherheit werden auf Anfrage gemacht. Ein Original dieses Berichts wird von
der BFH fur 5 Jahre aufbewahrt. Dieser Bericht ist nur mit den Unterschriften des Leiters F+E Fassa-
den-, Bauelemente und Mébel und des Sachbearbeiters gliltig.

Dieser Bericht besteht aus 19 Seiten inkl. Anhang.
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Anhang A: DETAILZEICHNUNGEN

A.1 Detail: oben/seitlich

95 Holzrahmenlicht

10 35 Glaslicht

29.4
C 179\, -
3 -
L F
18
7
58
Fenster HB IV “Standart” 2,01
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A.2 Detail: unten
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9 64
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=
I -
5 S
5 &
T (@)
<t ~ 1
° & 4 — q
N~ N < S}E;
48,94 | 30.8 |4
w© 15 ORI g
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Fenster HB IV

"Standart” 1,01
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A.3 Detail: Mittelpartie

117.9
Glaslicht 35.9 46 U 359 Glaslicht
29.4 2.9 4 12.5 29.4
41
o~
[N S — fe)

o 17.9 ES = L 179 0\, o
L 4L 36 Al w L

28 =L /
- ] : = = P

[se) [s@)
| = —— =
-l = V1 el =
© I I L A = ) ©
= /1 o [+,  dbos| - L\ R
< N i 1 ~ <
)
Q| o A
45| 2 N
< ~ V4 <+
o~ o) o~
o a ‘
<7 o
2 Vo
[
18 | 18
| 72
Fenster HB IV “Standart” 3,01
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Anhang B: U:-WERT-BERECHNUNGEN
B.1 Detail: oben/seitlich

B.1.1 Randbedingungen und Materialen

Materialien Randbedingungen
- g o 2
Name MWH(m-K)] Name qW/m7] O['C] h{W/(m"K)]
B erom (Ethylen Propylen Dien Monomer) 0.250 . Aussen Fenster 0.000 25,000
Leicht beluftete Hohlraume, Eps=0.9 B innen Standard 20.000 7.69231
Maske 0.035 Innen reduz. Strahlung/Konvektion 20.000 5.000
B Rein-silicon 0.350 B symmetrie/Bauteilschnitt 0.000
B steni(1) 50.000
B unbeloftete Hohlraume, Eps=0.9
Weich-Holz (typisches Bauholz) 0.130

B.1.2 Ergebnisse

@, ,=-8.5W/m

130 / 190

o H[| . /T A
Lﬂ—l S / D

‘_ = ) U =117 W/(m"K)

\ LA O-E

i)

-8.483
ar U oo - 1+169:0.190
= = = = ], Il g
u, = T 1.556 W/(m"K)
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B.2 Detail: unten

B.2.1 Randbedingungen und Materialen

Materialien
Name HWIm-K)]
Aluminium (Si-Legeerungen) 160.000
B =rPOM (Ethylen Propylen Dien Monomer) 0.250
Leicht belafiete Hohlraume, Eps=0.9
Maske 0.035
B Rensiicon 0350
B stz 50,000
. Unbeloftete Hohiraume, Eps=0.9
‘Weich-Holz (typisches Bauholz) 0130
Randbedingungen
2, o 2
Name qWim] 9[C] h[W/(mK)]
B Aussen Fenster 0,000 25,000
B innen Standare 20000 769231
Innen reduz. Strahlung/onvekdion 20,000 5000
Symmetrie/Bauteilschnitt 0.000

B.2.2 Ergebnisse

190

2
U, = 1.17 Wi(m"K)

®,,=-10.0 Wim

153
B
ikl
) -10.028
ar U agg - 141690190
‘ -20. 2
u, = = = 1.827 Wim"K
" b 0.153 ™
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B.3 Detail: Mittelpartie
B.3.1 Randbedingungen und Materialen
Materialien Randbedingungen
Name AWH(m-K)] Name qlW/m’] O('C] h[W/(m"K)]
B erom (Ethylen Propylen Dien Monomer) 0.250 . Aussen Fenster 0.000 25,000
Leicht beldftete Hohlraume, Eps=0.9 B innen Standard 20.000 7.69231
Maske 0.035 . Innen reduz. Strahlung/Konvektion 20.000 5.000
B Rein-silicon 0.350 B symmetrie/Bauteilschnitt 0.000
B steni(1) 50.000
B unbeloftete Hohlraume, Eps=0.9
Weich-Holz (typisches Bauholz) 0.130
v | T
B.3.2 Ergebnisse
®, = -12.3 W/m
190 118 / 190
S T Tt
b . [ F

3 \ < / _ 5
U =17 WmK) | . /U =117 W(m'K)
® 12.274
ar T YUt - 1.169:0.190 - 1.169:0.190
u = = = 1.439 W/(m"K
o b 0.118 ()
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Anhang C: W-WERT-BERECHNUNGEN

C.1 Detail: oben/seitlich

C.1.1 Randbedingungen und Materialen

Materialien

Name

Argon Ersatz

Butyl (Isobuten), heissgeschmolzen
EPDM (Ethylen Propylen Dien Monomer)
Floatglas

Leicht beluftete Hohlraume, Eps=0.9
Nichtrostender Stahl (1)

Polysulfid (1)

Rein-Silicon

Silicagel (Trockenmittel) (1)

Stahl (1}

Tecatherm PP

Unbeloftete Hohlraume, Eps=0.9
Weich-Holz (typisches Bauholz)

“IW/(m-K)]

0.0195
0.240
0.250
1.000

17.000
0.400
0.350
0.130

50.000
0.230

0.130

Randbedingungen
Name
. Aussen Fenster 0.000
B inren Standard 20.000
Innen reduz. Strahlung/Konvektion 20.000

B symmetrie/Bauteilschnitt 0.000

17719

glW/m’] O['C] h[W/(m"K)]

25.000
7.69231
5.000

L }I.
C.1.2 Ergebnisse
J U_,=1.00 W/(m K)
o \\
[ C \
iS==Ug L; jH‘
[ o
A
.
129.90 190.00
I|

o, =8.811 Wim
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C.2 Detail: unten

C.2.1 Randbedingungen und Materialen

Materialien
Name }.Mf(mK)]
| Aluminium (Si-Legierungen) 160.000
B Argon Ersatz 0.0195
I Butyl (lsobuten), hetssgeschmolzen 0.240
I EPOM (Ethylen Propylen Dien Monomer) 0.250
B Fiostges 1.000
Leicht beldftete Hohlraume, Eps=0.9
Nichtrostender Stahi (1) 17.000
B rolysuiid (1) 0.400
B rein-Siicon 0.350
B siicage! (Trockenmittel) (1) 0,130
B st 50,000
B Tecatrerm PP 0.230
. Unbeloftete Hohiraume, Eps=0.9
Weich-Holz {typisches Bauholz) 0.130
Randbedingungen
2, o 2
Name qlWim] 9[°C] h[W/(m K)]
B ussen Fenster 0.000 25,000
B innen Standard 20,000 769231
B inren reduz. Stranlung/onvestion 20,000 5000
B symmetrieBauteischritt 0.000

C.2.2 Ergebnisse

N
U, = 1.00 W/(m"K)
190.00

@, = 10.345 W/m
L

—T ) <

152.90
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C.3 Detail: Mittelpartie

C.3.1 Randbedingungen und Materialen

Materialien

MName ?L[VW(I"I"I K)]
B Argon Ersatz 0.0195
I Butyl (Isobuten), heissgeschmolzen 0.240
I EPDM (Ethylen Propylen Dien Monomer) 0.250
M Fioatglas 1.000

Leicht beluftete Hohlraume, Eps=0.9

Nichtrostender Stahl (1) 17.000
B Folysuiid (1) 0.400
B Rein-Silicon 0.350
. Silicagel (Trockenmittel) (1) 0.130
B stahi(1) 50.000
B Tecatherm PP 0.230
B Unbeluftete Hohiraume, Eps=0.9

Weich-Holz (typisches Bauholz) 0130

C.3.2 Ergebnisse

U, = 1.00 W/(m"K)

Randbedingungen

Name

19/19

glW/m’] O['C] h[W/(m"K)]

. Aussen Fenster
B inren Standard
Innen reduz. Strahlung/Konvektion

B symmetrie/Bauteilschnitt

%

A E

190.00

D, = 12.925 W/m

0.000 25.000
20.000 7.69231
20.000 5.000

0.000

U_=1.00 W/(m"K)
%)

§

117.90

190.00
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