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tdren nicht berlcksichtigt, kdnnen aber danach zur
Feststellung des U-Wertes gemessen werden.
Weitere Informationen zum Thema siehe Kapitel 13.
Die Verwendbarkeit des geregelten Bauproduktes
»AuBentiir ergibt sich aus der Ubereinstimmung mit
den bekannt gemachten technischen Regeln der Bau-
regelliste. Turen (Haustiren oder Laubengangtiren)
unterliegen den nachfolgend in der Bauregelliste B,
Teil 1, aufgeflhrten Normen:

m [fd. Nr. 1.6.8 »Fenster und AuBentiren ohne Eigen-
schaften beziliglich Feuerschutz und/oder Rauch-
dichtheitg
Norm: EN 14351-1:2016-12

Weitere Informationen zum Thema siehe Kapitel 11.

12.4 Berechnung des U-Wertes
von Haustdren

Die Berechnung des U-Wertes erfolgt nach DIN EN
ISO 10077. Die DIN EN ISO 10077 besteht aus zwei
Teilen: DIN EN ISO 10077-1:2020-10 bzw. DIN EN ISO
10077-2:2018-01.

Teil 1 der DIN EN ISO 10077 legt Verfahren zur Ermitt-
lung des Warmedurchgangskoeffizienten von Fenstern
und Tidren fest, sofern diese aus einer Verglasung
bzw. opaken (= nicht transparenten) Fillungen in
einem Rahmen bestehen. Abschlisse, z.B. Fenster-
laden oder Rollladen, kdnnen bertcksichtigt werden.
Die Berechnungsformeln kdnnen mit Werten aus dem
Anhang der DIN EN ISO 10077-1 angewendet werden.
Der errechnete Up-Wert ist relativ ungenau. Allerdings
kann man ihn schnell und kostenglinstig errechnen.
Genauere Ergebnisse erhélt man, wenn man in den
Formeln der DIN EN ISO 10077-1 Berechnungsergeb-
nisse fur die einzelnen Komponenten der Tlre gemaf
DIN EN ISO 10077-2 verwendet. Die oben genannten
Verfahren werden in diesem Kapitel spater detaillier-
ter beschrieben.

Die Bauregelliste A, Teil 1, in der Fassung 2014/2 hat
dies bericksichtigt und legt in der Anlage 6.3 fir die
Berechnung des Up-Wertes die DIN EN ISO 10077-1
fest.

Nachfolgend werden einige haufig flr die Berechnung
von U-Werten von Haustiiren bendtigte Werkstoff-
kennwerte aus DIN EN ISO 10077-2 aufgefihrt:

Fir U-Wert-Berechnungen wird i.d.R. die Warme-
leitzahl A = 0,030 W/(mK) fir Dammstoffe wie mine-
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Tab. 12.4 Werte von R, flr unterschiedliche Windge-
schwindigkeiten nach DIN EN ISO 6946 [Quelle: DIN EN
ISO 6946:2018-3]

Dicke der Warmedurchlasswiderstand
Luftschicht in [(m2K)/W]
[mm] Richtung des Warmestroms
Aufwarts Horizontal Abwarts
0 0,00 0,00 0,00
5 0,11 0,11 0,11
7 0,13 0,13 0,13
10 0,15 0,15 0,15
15 0,16 0,17 0,17
25 0,16 0,18 0,19
50 0,16 0,18 0,21
100 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 0,23

Anmerkung: Zwischenwerte kdnnen mittels linearer
Interpolation ermittelt werden

Tab. 12.5 Warmedurchlasswiderstand von ruhenden
Luftschichten nach DIN EN ISO 6946 [Quelle: DIN EN ISO
6946]

Warmeiiber- Richtung des Warmestroms
gangswider-
stand
[m2 K/W]

Aufwaérts Horizontal Abwarts
Rsi 0,10 0,13 0,17
Ree 0,04 0,04 0,04

Tab. 12.6 Warmedurchlasswiderstand von ruhenden Luft-
schichten bei horizontalem Warmestrom nach DIN EN ISO
6946 [Quelle: DIN EN ISO 6946]

ralische und pflanzliche Faserdammstoffe oder Poly-
styrol- und Polyurethan-Hartschaum verwendet. Liegt
ein Nachweis flr eine Klassifizierung eines bestimm-
ten Warmedammestoffes in einer Warmeleitfahigkeits-
gruppe vor, dann kann die Warmeleitzahl N entnom-
men werden.
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Abb. 12.2 Warmedurchgangskoeffizi-
Y enten flr Holzrahmen [Quelle: DIN EN
3 ISO 10077-1, erganzt durch den Autor]
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12.4.1 Berechnung nach
DIN EN ISO 6946

Laut Anwendungsbereich ist DIN EN ISO 6946 nicht
anwendbar flr die Berechung von Fenstern und
Tiren und anderen verglasten Einheiten. Sie dient zur
Berechnung von Bauwerksteilen wie Wande, Boden,
Décher etc.

Bei den Angaben zu den Warmelbergangswiderstan-
den unterscheidet die DIN EN ISO 6946 hinsichtlich
der Richtung des Warmestroms (aufwarts, horizontal,
abwarts), d. h. die Tabellenwerte erfahren eine Dreitei-
lung (Tabelle 1 und Tabelle 2 der zitierten Norm). Der
duBere Warmelbergangswiderstand (mit Rgg bezeich-
net) ist zudem in Abhangigkeit der Windstarke tabella-
risch angegeben (Tabelle A2 der zitierten Norm).
Ebenfalls im Anhang der Norm finden sich Angaben zu
Korrekturen des Warmedurchgangskoeffizienten hin-
sichtlich Luftspalten im Bauteil und mechanischen Be-
festigungselementen, die die Bauteilschichten durch-
dringen. Diese Korrekturfaktoren (AU) zielen indes
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auf Wand-, Decken und Dachelemente ab, bewegen
sich im 1/100 Bereich und finden bei Tirelementen
keine Anwendung.

12.4.2 Berechnung nach DIN EN ISO
10077

Die Normenreihe DIN EN ISO 10077 besteht aus zwei
Teilen. Teil 1 beinhaltet das vereinfachte Verfahren fir
komplette Fenster- und Tlrelemente. Teil 2 enthalt
Angaben zum numerischen Verfahren fiir Rahmenpro-
file von Fenstern und Tiren.

Die wesentlichsten Neuerungen gegenlber friiheren
Normen (z.B. zu DIN 4108-5) sind detailliertere Be-
rechnungsverfahren (insbesondere Teil 2 der DIN EN
ISO 10077).

Die Berechnungsverfahren der DIN EN ISO 10077-1
geben Korrekturfaktoren fiir definierte Rahmenbedin-
gungen vor. Dies flihrt dazu, dass die Warmedurch-
gangskoeffizienten hohere, d.h. schlechtere Werte
ergeben als diejenigen Koeffizienten, deren Werte
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Rahmenmaterial Rahmentyp U; [W/(m?K)]
Polyurethan Mit Metallkern 2,8
Dicke von PUR 2 5 mm
PVC-Hohlprofile Zwei Hohlkammern auBenseitig raumseitig 2,2
Drei Hohlkammern auBenseitig raumseitig 2,0

Tab. 12.7 Warmedurchgangskoeffizienten von Kunststoffrahmen mit Metallaussteifungen [Quelle: DIN EN ISO 10077]

aus der numerischen Berechnung nach DIN EN ISO
10077-2 einflieBen.

DIN EN ISO 10077-1 enthélt eine Reihe von Tabellen,
aus denen z.B. die Uy-Werte fir Fenster mit 30%
Rahmenanteil und 20% Rahmenanteil in Abhdngigkeit
des errechneten Rahmen-U-Wertes und des Glas-U-
Wertes direkt abgelesen werden konnen (Anhang F
der Norm). Fiir AuBentiren sind solche Tabellen in der
Norm nicht enthalten.

Fir AuBentlren sind die Formeln aus Punkt 5.4 der
DIN EN ISO 10077-1 anzuwenden. Eine Reihe von
Tabellen und Diagrammen aus den Anhangen B bis E
der DIN EN ISO 10077-1 enthalten die erforderlichen
Werte zur Anwendung der zutreffenden Formel aus
Punkt 5.4 der genannten Norm.

Aus dem Diagramm in Anhang D kann in Abhangig-
keit der Dicke des Holzrahmens, unterschieden nach
Hartholz und Weichholz, der U-Wert direkt abgelesen
werden (Abb. 12.2). Die ermittelten Werte aus diesem
Diagramm, die auf einer groBen Anzahl von Messwer-
ten beruhen, sind etwas schlechter (= hoher) als bei
herkémmlichen eindimensionalen Berechnungsme-
thoden, da die Einflisse der abgewickelten Flachen
sowie die Warmeulbergangswiderstande der angren-
zenden Luftschicht (auBen/innen) bereits beriicksich-
tigt sind.

So ergibt sich fiir ein 70 mm starkes Profil ein U-Wert
von ca. 1,9 W/(m?K) (Abb. 12.2).

Der Ui-Wert von Metallrahmen kann mit Hilfe von
Gleichung (4) berechnet werden. Hierzu ist aus einem
Diagramm in Anhang D der Norm (Abb. 12.3) der Rs-
Wert in Abhéngigkeit des Abstandes der Metallprofile
abzulesen.

Hinweis: Fir Metallrahmen ohne thermische Tren-
nung ist R; = 0 zu setzen.

Ebenfalls aus Anhang D kann in Abhangigkeit der
Hohlkammerzahl bzw. eines vorhandenen Metallkerns
der Ui-Wert von Kunststoffrahmen abgelesen werden
(Tab. 12.7).

Zum Beispiel hat ein Rahmen aus Polyurethan mit Me-
tallkern einen Ug-Wert von 2,8 W/(m?K)

Hinweis: Profile mit mehr als drei Kammern sind
nicht erfasst. Diese sind zu berechnen, wobei eine
Berechnung beziglich besserer U-Werte generell zu
empfehlen ist.

Berechnung nach DIN EN ISO 10077-1

Im Gegensatz zur DIN EN ISO 6946 gilt dieser Norm-
teil speziell fir Fenster und Tlren mit Verglasungen
oder opaken Fillungen und insbesondere auch fir die
Berechnung bei Systemen wie Kastenfenstern, Kas-
tentdren (Korridortiren) und Verbundfenstern.

Die zur Berechnung bendtigten Flachen (Flache des
Rahmens, Flache der Ausfachung/Fillung etc.) sind
klar definiert. Auch finden sich Angaben Gber Korrek-
turfaktoren, z. B. Uber den Einfluss des Randbereiches
von Verglasungen (Warmebricken durch eingebrach-
te Abstandshalter).

Hierflr wird in der Norm der langenbezogene Warme-
durchgangskoeffizient W [W/(mK)] eingefiihrt, der die
warmetechnische Wechselwirkung zwischen Rahmen
und Verglasung berlcksichtigt. Typische Werte hierfur
finden sich im Anhang E der zitierten Norm (Tab. 12.8
und 12.9).

Ein detailliertes Berechnungsverfahren flr den lan-
genbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten W fin-
det sich in DIN EN ISO 10077-2.

Zudem finden sich in den informativen Anhangen (A
bis H) der DIN EN ISO 10077-1 zahlreiche Tabellen
und Diagramme, aus denen man Werte ablesen kann,
die zur Berechnung des U-Wertes notwendig sind.

221



I 12 I Warmeschutz

Rahmenwerkstoff

Zweischeiben- oder Dreischeiben-
Isolierverglasung, unbeschichteter
Glas-, Luft- oder Gaszwischenraum

\

Zweischeiben?- oder Dreischeiben®-
Isolierverglasung mit niedrigem
Emissionsgrad, Luft- oder Gas-
zwischenraum

in [W/(mK)] L
in [W/(mK)]
Holz- und PVC-Rahmen 0,06 0,08
Metallrahmen mit warmetechni- 0,08 0,1
scher Trennung
Metallrahmen ohne warmetech- 0,02 0,05

nischer Trennung

a) mit einer beschichteten Scheibe bei Zweischeibenverglasung
b) mit zwei beschichteten Scheiben bei Dreischeibenverglasung

Tab. 12.8 Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient des Glas-Rahmen-Verbundbereiches fiir Abstandshalter aus
Aluminium und Stahl [Quelle: DIN EN ISO 10077-1]

Rahmenwerkstoff

Zweischeiben- oder Dreischeiben-
Isolierverglasung, unbeschichteter
Glas-, Luft- oder Gaszwischenraum

Zweischeiben?- oder Dreischeiben®-
Isolierverglasung mit niedrigem
Emissionsgrad, Luft- oder Gas-

1] zwischenraum
in [W/(mK)] L
in [W/(mK)]
Holz- und PVC-Rahmen 0,05 0,06
Metallrahmen mit warmetechni- 0,06 0,08
scher Trennung
Metallrahmen ohne warmetech- 0,01 0,04

nischer Trennung

a) mit einer beschichteten Scheibe bei Zweischeibenverglasung
b) mit zwei beschichteten Scheiben bei Dreischeibenverglasung

Tab. 12.9 Léngenbezogener Warmedurchgangskoeffizient des Glas-Rahmen-Verbundbereiches fiir warmetechnisch ver-
besserte Abstandshalter [Quelle: DIN EN ISO 10077-1]

dyx A,

Ay

I

d,

a) hohle Abstandhalter

D (dx2)=2(dyx 24)+(dpx 43)

L
|
I

b) feste Abstandhalter

Z[cl')t).) =dqyx iy

Abb. 12.4 Warmetechnisch verbesserte Abstandshalter [Quelle: DIN EN ISO 10077-1]
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Zur Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten
sind folgende Gleichungen angegeben:

Tiren mit Isolierverglasung

y AU+ D AU+ Xy,
o ZAg+zAf

Gleichung (2)

Tiren mit Isolierverglasung und opaken Fillungen
ZAE XUE +ZAP XUP +ZAf XUf
+ZIg Xy, +ZIp Xy,
DA A DA,

Gleichung (3)

Uy, =

Up Warmedurchgangskoeffizient der Tur
(D = door) in [W/(m?K)]
Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung
(g = glass) in [W/(m’K)]
Us Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens
(f = frame) in [W/(m?K)]
Uy Warmedurchgangskoeffizient der Flllung
(p = paneel) in [W/(m?K)]

A Flache der Verglasung (g = glas) in [m?]

A Flache des Rahmens (f = frame) in [m?]

Ay Flache der opaken Fillung (p = paneel) in [m?]

lg Lange (sichtbarer Umfang) der Verglasung in [m]

Iy Lange (sichtbarer Umfang) der opaken Fillung
in [m]

U, langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient
der Verglasung in [W/(mK)]

(US langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient

der opaken Fillung in [W/(mK)]

Vakuumglas ist in den Normen bisher nicht mit Wer-
ten bertcksichtigt.

Hinweis: Warmetechnisch verbesserte Abstands-
halter sind durch folgendes Merkmal zu erkennen:

> (dx1)<0,007

d Dicke der Wand mit dem Abstandshalter in m
A die Warmeleitfahigkeit des Materials des
Abstandshalters in W/(mK)
Die Gesamtsumme bezieht sich auf alle Warmestrome
parallel zur Hauptwarmestromrichtung. Die Dicke d
wird senkrecht zur Hauptwarmestromrichtung gemes-
sen. Die Werte zur Warmeleitfahigkeit von Abstands-
haltern sollten DIN EN ISO 10456 oder DIN EN ISO
10077-2 entnommen werden.

Anmerkung: Eine silberne oder schwarze Farbe
lasst keine Schllisse auf die Art des Abstandshalters
Zu.

Beispiel 1: Rahmentlr mit Isolierverglasung, Rah-
men aus Holz:

Dicke Blendrahmen D=80mm=0,080m

Dicke Tirfriese D=80mm=0,080m

Dicke Isolierverglasung D =20 mm = 0,020 m

Als Berechnungsgrundlage werden die Abmessungen
in Abbildung 12.5 zugrunde gelegt. Blendrahmen
(feststehender Rahmen) sowie die Turfriese (beweg-
licher Rahmen) bestehen aus Kiefer (Weichholz) mit
einer Dicke von 80 mm fir den Blendrahmen, bzw.
80 mm fur die Tlrfriese.

Bei der Isolierverglasung handelt es sich um ein
4/12/4-Zweischeibenisolierglas mit einer beschich-
teten Scheibe und Argon-Gasfillung im Luftzwischen-
raum (LZR).

1. Schritt: Bestimmung der Warmedurchgangskoeffizi-
enten (U-Werte) der Einzelkomponenten

Blendrahmen Uy und Turfries U, (aus Abb. 12.2 fir
Weichholz entnommen):

= Uy = 1,7 W/(m%K)

= U, = 1,7 W/(m2K)

Isolierverglasung anhand Tabelle C2 im Anhang zu
DIN EN ISO 10077-1

= U, = 1,3 W/(m*K)

2. Schritt: Bestimmung des langebezogenen Warme-
durchgangskoeffizienten

Aus Tabelle 12.8

= = 0,06 W/(mK)

3. Schritt: Bestimmung der Lange (sichtbarer Umfang)
der Verglasung

lg=1,725m +1,725 m + 0,486 m +0,486 m
lg=4,42m

4. Schritt: Berechnung der Teilflachen

In diesem Fall:

A;=0,257 x 2,1 + 0,257 x 2,1 + 0,257 x 0,486 + 0,257
x 0,486 = 1,329 m?

Ag=1,725x 0,486 = 0,838 m?

5. Schritt: Einsetzen der Werte in Gleichung (3)
0,838x1,3+1,329x1,7
+4,42x0,06

U, = =1,72 = 1,7 W/(m’K)

0,838+1,329
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Abb. 12.5 Skizze des Berechnungsbeispiels

Re Ut Up Up
[(M?K)/W] | W/(m?K)] | [W/(m?K)] | [W/(m?*K)]
0,35 1,736 1,791 1,8
0,3 1,901 1,893 1,9
0,22 2,242 2,102 2,1

Tab. 12.10 Vergleich der Ergebnisse

Beispiel 2: Rahmentir mit Isolierverglasung, Rah-
men aus thermisch getrennten Aluminiumprofilen
Dicke Blendrahmen D =80 mm= 0,080 m

Dicke Turfriese D =80 mm= 0,080 m

Dicke Isolierverglasung D =20 mm= 0,020 m
kleinster Abstand d zwischen gegenuberliegenden
Metallprofilen 28 mm (= Lange thermische Trennung
von Aluminiumschale zu Aluminiumschale)

Als Berechnungsgrundlage werden die Abmessun-
gen in Abbildung 12.5 zugrunde gelegt. Blendrahmen
(feststehender Rahmen) sowie die Tirfriese (beweg-
liche Rahmen) bestehen aus Aluminium mit thermi-
scher Trennung mit einer Dicke von 80 mm fir den
Blendrahmen, bzw. 80 mm fur die Tirfriese.
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Bei der Isolierverglasung handelt es sich um ein
4/12/4-Zweischeibenisolierglas mit einer beschich-
teten Scheibe und Argon-Gasfillung im Luftzwischen-
raum (LZR).

1. Schritt: Bestimmung der Warmedurchgangskoeffizi-
enten (U-Werte) der Einzelkomponenten
Warmedurchlasswiderstand der Metallprofile
Abb. 12.3 entnommen):

Ri=0,3m? K/W

Blendrahmen Ug; und Tirfries Us, (Berechnung):

1
U = ,
f R.xA, +R R, xA_ Gleichung (4)

(aus

Us Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens
(f = frame) in [W/(m?K))
Rqi raumseitiger Warmeubergangskoeffizient

in [(M?K)/ W]

Ree  auBenseitiger Warmeibergangskoeffizient
in [(M?K)/ W]

R Warmedurchlasswiderstand des Rahmens
in [(M?K)/ W)

A Flache des Rahmens auBen in [m?]

Asi Flache des Rahmens innen in [m?]

Aq= 1,329 m?; A; aus Beispiel 1

In diesem Beispiel Ag, = A Rgund Ry, aus Tab. 12.6

1
©0,13x1,329+0,3+0,04x1,329

Uf
Uy = 1,901 W/(m?K)

Isolierverglasung anhand Tabelle C2 im Anhang zu
DIN EN ISO 10077-1
= U, = 1,3 W/(mK)

2. Schritt: Bestimmung des langebezogenen Warme-
durchgangskoeffizienten

Aus Tabelle 12.8

= = 0,11 W/(mK)

3. Schritt: Bestimmung der Lange (sichtbarer Umfang)
der Verglasung

lg=1,725m +1,725 m + 0,486 m +0,486 m
ly=4,42m

4. Schritt: Berechnung der Teilflachen
In diesem Fall:

A¢=Ag=1,329 m?

Ag=1,725x 0,486 = 0,838 m?
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5. Schritt: Einsetzen der Werte in Gleichung (3)
0,838x1,3+1,329x1,901
+4,42%0,11

U, = =1,893 = 1,9 W/(m?K
P 1,329+0,838 /(m7K)

Bei Verwendung des gleichen Abstandes ist in Ab-
bildung 12.2 ersichtlich, dass es eine Ober- und eine
Untergrenze fir den Warmedurchlasswiderstand der
Metallprofile (R;) gibt. Bei Verwendung des oberen
Grenzwertes ist der Up- und Ui-Wert niedriger. Bei
Verwendung des unteren Grenzwertes ist der Up- und
Ur-Wert hoher (Tab. 12.10). Es steht dem Anwender
frei, den Warmedurchlasswiderstand R; aus dem Be-
reich zwischen Ober- und Untergrenze zu wahlen.

Beispiel 3:
men aus PVC:
Dicke Blendrahmen D =80 mm=0,080 m

Dicke Tirfriese D =80 mm=0,080 m

Dicke Isolierverglasung D =20 mm= 0,020 m

Als Berechnungsgrundlage werden die Abmessun-
gen in Abbildung 12.5 zugrunde gelegt. Blendrahmen
(feststehender Rahmen) sowie die Turfriese (beweg-
liche Rahmen) bestehen aus PVC mit drei Hohlkam-
mern ohne Metallkern. Die Dicke der Profile betragt
80 mm fir den Blendrahmen, bzw. 80 mm fir die
Turfriese.

Bei der Isolierverglasung handelt es sich um ein
4/12/4-Zweischeibenisolierglas mit einer beschich-
teten Scheibe und Argon-Gasfillung im Luftzwischen-
raum (LZR).

Rahmentir mit Isolierverglasung, Rah-

1. Schritt: Bestimmung der Warmedurchgangskoeffizi-
enten (U-Werte) der Einzelkomponenten

Blendrahmen U;; und Tirfries Uy, (aus Tab. 12.7 ent-
nommen):

= Ug = 2,0 W/(m?K)

= Up, = 2,0 W/(m?K)

Isolierverglasung anhand Tabelle C2 im Anhang zu
DIN EN ISO 10077-1

= U, = 1,3 W/(m*K)

2. Schritt: Bestimmung des langebezogenen Warme-
durchgangskoeffizienten

Aus Tabelle 12.8

= = 0,06 W/(mK)

3. Schritt: Bestimmung der Lange (sichtbarer Umfang)
der Verglasung

lg=1,725m+ 1,725 m + 0,486 m + 0,486 m
lg=4,42m

4. Schritt: Berechnung der Teilflachen

In diesem Fall:

A;=0,257 x 2,1 + 0,257 x 2,1 + 0,257 x 0,486 + 0,257
x 0,486 = 1,329 m?

Ag=1,725x 0,486 = 0,838 m?

5. Schritt: Einsetzen der Werte in Gleichung (3)
0,838x1,3+1,329%2,0

U TAAZX006
> 1,329+0,838 91 = 1.9 W/(mK)

Diese Hausture erfllt laut dieser Rechenmethode die
Anforderung der EnEV von 1,8 W/m?K nicht.

Hinweis: Ergebnisse werden auf zwei wertanzei-
gende Stellen gerundet angegeben. Die Null vor dem
Komma ist nicht wertanzeigend.

Die oben aufgefiihrte Methode kann unter Anwendung
der DIN EN ISO 10077-1 durch den Anwender selbst-
standig genutzt werden. Eine notifizierte Prifstelle ist
hierflr nicht notig. Fir Wohnungseingangstiren, die
auf einen offenen Laubengang flhren, ist das Berech-
nungsprinzip gleich.

Fir Wohnungseingangstiren, die in ein geschlossenes
Treppenhaus oder einen geschlossenen Laubengang
fihren, kann das Verfahren nicht angewandt werden.
Hierzu sind Berechnungen nach DIN EN ISO 10077-2
notwendig.

Berechnung nach DIN EN ISO 10077-2

Diese Norm definiert ein sehr detailliertes numerisches
Berechnungsverfahren (zweidimensional, d.h. horizon-
tal und vertikal) der Warmedurchgangskoeffizienten
von Rahmenprofilen fiir Fenster und Tiren. Die Norm
beinhaltet unter Rahmen: Fliigelrahmen, Schiebefligel,
Pfosten, Kampfer und Gittersysteme (Sprossen).

Dabei wird versucht, das Rahmenprofil in moglichst
viele Einzelbestandteile (Rahmen, Fillungsrandbe-
reich, stark beltftete Hohlrdume, nicht beltftete Hohl-
raume etc.) zu zerlegen und getrennt zu berechnen.
Berechnungswerte, die im informativen Anhang von
Teil 1 der Norm aus Diagrammen bzw. Tabellen zu
entnehmen sind, konnen in Teil 2 fallspezifisch ge-
nauer berechnet werden. Teil 2 der DINISO 10077
findet daher vor allem dann Anwendung, wenn exakte
Berechnungswerte gefordert werden bzw. wenn Rah-
menprofile in Sonderkonstruktionen vorliegen. Auch
ist in Ausgabe DIN EN ISO 10077-2 eine noch genau-
ere Berechnung der U-Werte durch Verwendung von
holzartspezifischen = Warmeleitfahigkeiten maoglich.
Die Verwendung der holzartspezifischen Warmeleit-
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fahigkeit ist keine Pflicht. Es kdnnen weiterhin die
rallgemeineren« Wéarmeleitfahigkeiten von Hartholz
und Weichholz in Anhang A, Tabelle A.1, verwendet
werden.

Berechnungsbeispiele finden sich im normativen An-
hang der Norm. Die geforderten komplexen Berech-
nungen kénnen nur noch mit Computerhilfe (sFinite-
Elemente-Programme«) ausgefiihrt werden.

Fazit: Momentan kann der Warmedurchgangskoef-
fizient von Turen auf verschiedene Arten berechnet
werden. Diese unterschiedlichen Berechnungsmetho-
den fiihren leider zu unterschiedlich genauen Ergeb-
nissen. Es empfiehlt sich, bei Angabe des Up-Wertes
in Angeboten stets das Berechnungsverfahren anzu-
geben.

Randbedingungen innen

0,20, 20°C, 50%

Nadelholz
Rd=500kg/m’

Randbedingungen auBen 0,04, 0°C, 80%
Randbedingungen innen 0,13, 20 °C, 50%

Baustahl 50 9 08 (478

Abb. 12.6 Schnitt oben, Schlossseite und Bandseite -
Up= 1,142 W/m?K = 1,1 W/m?K, by, = 257 mm,
Up = 0,551 W/m?2K
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Beispiel 1:  AuBentir mit Dammkern und Stabilisator

1. Schritt: Bestimmung der Warmedurchgangskoeffizi-

enten Uy und Up

b; Ansichtsbreite (= Breite des Rahmens); auf die-
se Ansichtsbreite bezogen wird der Ui-Wert be-
stimmt. Die Ansichtsbreite setzt sich zusammen
aus Stock bzw. Schwelle, Einleimer, Tirblattrah-
men und ggf. Stabilisator

2. Schritt: Berechnung der Teilflachen

MaBe:
AuBenmaBe B x H 1,0x21m
Einlage b x h 0,5x1,725m

ly = 2,1 m (Lénge Schloss- bzw. Bandseite)
l;, = 0,5 m (Lénge oben bzw. unten)

Agp =2 x by x gy + gy X Iy
Ay =2x0,257mx21m+0,257x0,5m=1,2 m?

Agp = by * Iy
AfZ = 0,118 m X 0,5 m = 0,059 rT]2

MDF

Nadelholz
Rd=500kg/m*

PS 035 (XPS)

Randbedingungen auBen 0,04, 0°C, 80%
Randbedingungen innen 0,13, 20°C, 50%

leicht beliiftet EPDM

Alu (Si-Leg.) 160 Polypropylen
25% GF

Abb. 12.7 Schnitt unten, Bodenschwelle -
Us= 1,699 W/m?K = 1,7 W/m?K, bs, = 118 mm,
Up = 0,551 W/m?2K



Berechnung des U-Wertes von Haustiren I 1 2 I

Ap=0,5x1,725m = 0,86 m?

3. Schritt: Einsetzen der Werte in Gleichung (5)

= SA DA,
Up Warmedurchgangskoeffizient der Tur
(D = door) in [W/(m?K)]
Us
(f = frame) in [W/(m?K)]
Up Warmedurchgangskoeffizient der Flllung
(p = paneel) in [W/(m?K)]
A Flache des Rahmens (f = frame) in [m?]
A

D

Luft auBen 0,13, 0°C, 80%

Abb. 12.8 Schnitt oben, Schlossseite und Bandseite -

ZAP xU, +ZAf x U,

Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens

Gleichung (5)

Flache der opaken Fiillung (p = paneel) in [m?]

0,86x0,551+1,2x1,142
+0,059x%1,699

0,86+1,2+0,059

e ADIABAT****

Spanplatte Rd=600 kg/m*  \yeichholz

Rd=500 kg/m?*

Luft auBen
0,20, 0°C, 80%

HDF Rd=900 kg/m?

Spanplatte Rd=600 kg/m?*

Sperrholz

= 0,917 W/(m?K)
= 0,92 W/(m?K)

Us=1,101 W/m?K = 1,1 W/m?K, by, = 161 mm,

Up = 1,799 W/m2K

Luft 0,20, 20°C, 50%

Luft innen 0,13, 20°C, 50%

Beispiel 2: Wohnungseingangstir aus Holz und

Holzwerkstoffen

1. Schritt: Bestimmung der Warmedurchgangskoeffi-

zienten U; und Up

b; Ansichtsbreite (= Breite des Rahmens); auf die-
se Ansichtsbreite bezogen wird der Ui-Wert
bestimmt. Die Ansichtsbreite setzt sich zusam-
men aus Stock bzw. Schwelle, Einleimer, Rahmen,
Tirblattrahmen und ggf. Stabilisator.

Bei der Berechnung von Wohnungseingangstiiren,
auf deren AuBenseite ein Treppenhaus liegt, ist der
Warmelibergangswiderstand anders anzusetzen als
bei AuBentiren. Fir die Ecken ist ein Warmelber-
gangswiderstand von 0,20 (m?K)/W, fir alle anderen
AuBenflachen ein Warmelibergangswiderstand von
0,13 (m?K)/W zu verwenden.

ES 3R
& 3
o S
< &
5 <
2 S
=
2 £
3 E
b= =
=l =
= —
Weichholz
Rd=500kg/m?
Luft
EPDM (Hohlrdume in Profilen,

leicht beliiftet)

Abb. 12.9 Schnitt unten - U; = 1,834 W/m?K = 1,8 W/m?K,
br, = 100 mm, Up = 1,799 W/m?K
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Probekdrper

Warmestrommessplatte (klein)
zur Messung von Warmebriicken
16 cm?

Warmestromplatte (groB)
250 cm?

Messstelle
Oberflachentemperatur

Digitales
Datenaufzeichnungsgerat

Abb. 12.10 Messung mittels Warmestrom-Messplatten

2. Schritt: Berechnung der Teilflachen

MaBe:
AuBenmaBe B x H 1,0x21m
Einlage b x h 0,678 x 1,839 m

Iy = 2,1 m (Léange Schloss- bzw. Bandseite)
l;, = 0,678 m (Lange oben bzw. unten)

Agp =2 % by x lgg + gy X I
Ay =2x0,161 mx21m+0,161 x 0,678 m= 0,785 m?

Az = by X I
A, = 0,100 m x 0,678 m = 0,0678 m?

Ap=0,678 x 1,839 m = 1,246 m?

3. Schritt: Einsetzen der Werte in Gleichung (6)

DA xU, + D A xU,
U, =
DA+ A
Up Warmedurchgangskoeffizient der Tur
(D = door) in [W/(m?K)]
Us Warmedurchgangskoeffizient des Rahmens
(f = frame) in [W/(m?K))
Warmedurchgangskoeffizient der Flllung
(p = paneel) in [W/(m?K))
A Flache des Rahmens (f = frame) in [m?]
Flache der opaken Fillung (p = paneel) in [m?]

Gleichung (6)

1,246x1,799+1,101x0,785

. +0,0678x1,834 1,539 W/(m?K)
b~ . 4
1246+0,785+0,0678 4 o\ ok
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12.5 Messung des U-Wertes

12.5.1 Messung ganzer Elemente

Fir die messtechnische Bestimmung des Wéarme-
durchgangskoeffizienten (U-Wert) von Tiren bzw. de-
ren Bestandteilen stehen mehrere Verfahren zur Aus-
wahl. Im Einzelnen handelt es sich dabei um

m DIN EN ISO 12567-1 »Wéarmetechnisches Verhalten
von Fenstern und Tiren - Bestimmung des Warme-
durchgangskoeffizienten mittels des Heizkasten-
verfahrens - Teil 1: Komplette Fenster und Tiren«
Im Fachjargon wird der Heizkasten mit der engli-
schen Ubersetzung »Hot Box« bezeichnet.

Diese Norm legt ein Verfahren zur Messung des War-
medurchgangskoeffizienten an betriebsfertigen Tir-
oder Fensterelementen fest. Bei der Messung werden
die Einflisse aller im Probekorper enthaltenen Kom-
ponenten berlcksichtigt. Die Messung umfasst nicht
Einflisse auBerhalb des Probekorperumfanges, wie
z.B. den Einfluss der Sonneneinstrahlung. Bei hygro-
skopischen Werkstoffen wie z. B. Holz wird der momen-
tane prozentuale Feuchtezustand nicht bertcksichtigt.

m DINEN 12939:2001-02 »Warmetechnisches Ver-
halten von Baustoffen und Bauprodukten - Bestim-
mung des Warmedurchlasswiderstandes nach dem
Verfahren mit dem Plattengerat und dem Warme-
strommessplatten-Geréat - Dicke Produkte mit ho-
hem und mittlerem Warmedurchlasswiderstandk.

Diese Norm legt ein Verfahren zur Messung des War-
medurchlasswiderstandes mit dem Platten- oder War-
mestrommessplattengeréat fest. Dieses Verfahren gilt
fur Produkte mit groBeren Dicken (> 100 mm).

12.5.2 Messung des U,-Wertes

Mittlerweile sind Geréate zur Bestimmung des Warme-
durchgangskoeffizienten der Verglasung (Up) verfig-
bar. Diese Geréte sind zur Uberpriifung des Ug-Wertes
z.B. vor Ort, im Wareneingang oder zur Qualitatskon-
trolle geeignet. Vor ihrem Einsatz ist auf die Messto-
leranzen und den angegebenen Einsatzbereich zu
achten. Die derzeit erhéltlichen Geréte ermitteln die
Ug-Werte von Zwei- und Dreifachverglasungen inner-
halb eines bestimmten Messbereiches. AuBerhalb
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- Fortsetzung von vorheriger Seite -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Re- Referenzort Heizgrenztemperaturen, in °C
gion 19 15 12 10
Jahresbilanzierung Heizperiodenbilanzierung
it Giig/19 typ Grig/1s typ Giig 12 ttyp Giig/10
d Kd d Kd d Kd d Kd
Deutschland 330 3700 275 3600 220 3300 185 2900
" Freudenstadt 352,8 4532 317,9 4457 271,3 4207 237,7 3942
Nirnberg 330,6 3817 276,2 3707 229,1 3456 198,9 3222
Stuttgart 334,9 3776 278,6 3659 228,4 3390 197,4 3147
Wiirzburg 329,5 3699 2741 3587 222,8 3312 193,1 3079
12 Frankfurt/M. 325,1 3495 265,6 3374 215,2 3107 187,6 2892
Mannheim 317,5 3305 254,6 3181 206,3 2924 1791 271
Saarbriicken 337,1 3728 282,5 3614 230,9 3334 198 3077
13 Freiburg 311,7 3178 2491 3060 199,6 2796 169,3 2560
Konstanz 331,9 3700 273,1 3584 226,1 3331 197,3 3106
14 Miinchen 339,0 4063 288,1 3958 240,1 3699 207,9 3446
Passau 337,9 4075 284,4 3965 236,6 3705 205 3458
15 Garmisch-P. 353,5 4496 307 4394 259 4136 226,2 3878
Oberstdorf 357,7 4699 317 4610 269,3 4351 238,5 4109
Tab. 12.11 Mittlere jéhrliche Heiztage und Heizgradtagzahlen [Quelle: DIN V 4108-6:2004-03]
Lufttemperatur [°C] —15|f10| -5 | 0 | 3 | 5 | 10 | 13 | 15 | 18 | 20 23 | 25 | 28 |
max. Wasser in Luft 1,412,1)3,25|4,85|5,85|6,80 9,41 |11,36| 12,84 | 15,39 [ 17,32 | 20,60 | 23,07 | 27,26
[g/m’]

Tab. 12.12 Wassermenge in der Luft in Abhangigkeit von der Temperatur

Je schlechter die D&mmung der zu tauschenden Fens-
ter und AuBentiren ist, desto groBer ist die Einspar-
moglichkeit.

In den aufgefiihrten Beispielen ist also beim Tausch
einer Haustlr von 2m? Flache eine Einsparung von
ca. 23,13 EUR bzw. 26,71 EUR im Jahr mdglich.

12.8 Tauwasserbildung

In den letzten Jahren konnte ein Anstieg der Probleme
mit Tauwasser und seinen Folgen beobachtet werden.
Diese Probleme treten nicht nur in Bestandsgebauden
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auf, sondern auch in renovierten Gebauden sowie in
Neubauten.

Relativ neu ist das Auftreten von Tauwasser auf der
AuBenseite von Glasscheiben. Dies liegt am hohen
Temperaturunterschied zwischen der inneren Schei-
be und der duBeren Scheibe. Insbesondere durch
die hohe Dammwirkung moderner, hoch warmege-
dammter lIsolierglasscheiben ist die duBere Scheibe
im Herbst, Winter und Frihjahr relativ kalt. Dadurch
ist insbesondere am Morgen oft ein Tauwasserausfall
an der Oberflache der duBeren Scheibe zu beobach-
ten. Dies ist bereits bei einem Ug—Wert ab 1,1 W/(m?K)
zu beobachten (vergleichbar mit dem Morgentau auf
einer Wiese). Tauwasser auf der AuBenoberflache
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Tauwasserbildung

Tempe- | Taupunkttemperatur °C bei einer relativen Luftfeuchte %

ratur

°C 30 35 40 45 50 5% 60 65 70 75 80 85 90 95
30 10,5 | 12,9 | 14,9 | 16,8 | 18,4 | 20,0 | 21,4 | 22,7 | 23,9 | 25,1 | 26,2 | 27,2 | 28,2 | 29,
29 9,7 12,0 | 14,0 | 159 | 175 | 19,0 | 20,4 | 21,7 | 23,0 | 2471 | 25,2 | 26,2 | 27,2 | 28,1
28 8,8 1,1 13,1 15,0 | 16,6 | 181 19,5 | 20,8 | 22,0 | 23,2 | 24,2 | 25,2 | 26,2 | 27,
27 8,0 10,2 | 12,2 | 14,1 15,7 | 17,2 18,6 | 19,9 | 211 22,2 | 23,3 | 24,3 | 25,2 | 26,1
26 7] 9,4 1,4 | 13,2 | 148 | 163 | 176 | 189 | 20,1 | 21,2 | 22,3 | 23,3 | 24,2 | 251
25 6,2 8,5 10,5 | 12,2 | 13,9 | 15,3 | 16,7 | 18,0 | 19,1 | 20,3 | 21,3 | 22,3 | 23,3 | 24,1
24 5,4 7,6 9,6 1,3 | 129 | 14,4 | 158 | 170 | 18,2 | 19,3 | 20,3 | 21,3 | 55,3 | 23,1
28 4,5 6,7 8,7 10,4 | 12,0 | 13,5 | 14,8 | 16,1 17,2 | 18,3 | 19,4 | 20,3 | 21,3 | 22,2
22 3,6 5,9 7,8 9,5 11 12,5 | 13,9 15,1 16,3 174 | 18,4 | 19,4 | 20,3 | 21,2
21 2,8 5,0 6,9 8,6 10,2 | 11,6 | 129 | 14,2 | 153 | 16,4 | 174 | 18,4 | 19,3 | 20,2
20 1,9 41 6,0 7,7 9,3 10,7 | 12,0 | 13,2 | 14,4 | 154 | 16,4 | 174 | 18,3 | 19,2
19 1,0 3,2 5,1 6,8 8,3 9,8 11,1 12,3 | 13,4 | 145 | 1555 | 16,4 | 173 | 18,2
18 0,2 2,3 4,2 5,9 7,4 8,8 10,1 1,3 | 12,6 | 13,5 | 14,5 | 154 | 16,3 | 17,2
17 -0,6 1,4 3,3 5,0 6,5 7,9 9,2 10,4 | 11,5 | 12,5 | 13,5 | 14,7 | 15,3 | 16,2
16 -1,4 0,5 2,4 4,1 5,6 7,0 8,2 9,4 10,5 | 11,6 | 12,6 | 13,5 | 14,4 | 15,2
15 -2,2 | -0,3 1,5 3,2 4,7 6,1 7,3 8,5 9,6 10,6 | 11,6 | 12,5 | 13,4 | 13,4
14 -29 | -1,0 0,6 2,3 3,7 5,1 6,4 7,5 8,6 9,6 10,6 | 11,56 | 12,4 | 13,2
13 -3,7 | -1,9 | -0, 1,3 2,8 4,2 5,5 6,6 7,7 8,7 9,6 10,5 | 11,4 | 12,2
12 -4,5 | -2,6 | -1,0 0,4 1,9 3,2 4,5 5,7 6,7 7,7 8,7 9,6 10,4 | 11,2
11 -5,2 | 34| -1,8 | -04 1,0 2,3 3,5 4,7 5,8 6,7 7,7 8,6 9,4 10,2
10 -6,0 | 4,2 | -2,6 | -1,2 0,1 1,4 2,6 3,7 4,8 5,8 6,7 7,6 8,4 9,2

Tab. 12.13 Taupunkttemperatur der Luft in Abhangigkeit von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit [Quelle: DIN 4108-

3:2014-11, Seite 75]

der Isolierglaser stellt keinen Reklamationsgrund dar.
Friher trat dieses Problem nicht auf, da die duBere
Scheibe durch den Warmestrom von innen Uber den
Taupunkt aufgeheizt wurde.

Auch der Fenster- und Turentausch in Altbauten kann
zu Tauwasser flihren. Zum Beispiel werden in Altbauten
haufig neue Fenster und Haustlren eingebaut. Dies
kann die Oberflachentemperatur der umgebenden
Waénde andern. Die Folge ist Tauwasserbildung und
ggf. Wasseraufnahme der Wande. Die haufig nicht ge-
anderten Liftungsgewohnheiten nach dem Austausch
der Fenster verstarken durch die erhdhte Luftdichtheit
moderner Fenster und Tiren die Tauwasserbildung.

Tauwasser kann aber auch auf der AuBenseite von Ge-
bauden auftreten. Durch die hohe Dammwirkung moder-
ner Hauswande bzw. nachtraglich gedammter Altbauten
sinkt die Temperatur der AuBenoberflache der Mauern.
Friher war dies nicht so haufig der Fall, da die AuBenfla-
chen wie beim Isolierglas meist durch den Warmestrom
von innen uber den Taupunkt aufgeheizt wurden.

In DIN 4108-2 findet sich unter Punkt 6.2 ein Hinweis
zur Vermeidung von Schimmelpilzbildung. Die dort
gestellte Forderung lautet: Der Temperaturfaktor fgg;
darf an den ungiinstigsten Stellen den Wert von 0,7
nicht tberschreiten und eine Oberflachentemperatur
von 12,6 °C nicht unterschreiten. Durch Einhaltung
dieser Mindestanforderung wird gewéhrleistet, dass
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Abb. 12.13 Eisbildung nach Tauwasserausfall an einem
Fenster aus thermisch getrennten Aluminiumprofilen
[Quelle: PfB Rosenheim]

eine ausreichende Oberflachentemperatur herrscht,
um Tauwasserbildung bei der Klimabedingung (aufen
-5°C, innen 20°C, rel. Luftfeuchtigkeit (RLF) von
50%) zu vermeiden.

MDF

Randbedinungen auBen 0,04, -5°C, 80%
Randbedinungen innen 0,13, 20 °C, 50%

voll beliiftet
mit AuBenluft
Alu
(Sig-Leg.) 160

EPDM

Polypropylen
25% GF

Luft Hohlrdume
in Profilen

Abb. 12.14 Berechnung der Isothermenverldufe an einer
Tlre mit thermisch getrennter Schwelle. Die Decklagen
sind mit einer Aluminiumdampfsperre 0,15 mm ausgefiihrt.
Rote Linie 12 °C Isotherme, blaue Linie 10 °C Isotherme
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Bei niedrigeren AuBentemperaturen und héherer RLF
steigt das Risiko der Tauwasserbildung. Vor allem die
RLF spielt fir die Tauwasserbildung eine groBe Rol-
le. Die Vorgaben aus DIN 4108-2 entsprechen daher
nicht in jedem Fall der Realitat, da es in bestimmten
Gegenden und Jahreszeiten auch langer kélter als
-5°C wird und die RLF auch hoher als 50% sein kann.

12.8.1 Wie bildet sich Tauwasser?

Luft besitzt die Eigenschaft, Feuchtigkeit aufzuneh-
men. Das Aufnahmevermdgen ist direkt von der Luft-
temperatur abhéngig: Warme Luft kann groBe Mengen
Wasser aufnehmen, kalte Luft dagegen nur geringe
Mengen (Tab. 12.12). Bei Abkihlung warmer Luft wird
bei Erreichen des Sattigungsgrades die Feuchtigkeit
als Tauwasser ausgeschieden.

Der Kondensataustritt (Wasserdampf-Niederschlag)
wird an kalten Oberflachen als Tauwasser sichtbar
und kann zu Schimmelbildung und somit zu Bauscha-

MDF

Randbedinungen auBen 0,04, -5°C, 80%
Randbedinungen innen 0,13, 23°C, 60%

voll beliiftet
mit AuBenluft
Alu
(Sig-Leg.) 160

EPDM

Luft Hohlrdume

in Profilen Polypropylen

25% GF

Abb. 12.15 Berechnung der Isothermenverlaufe einer Tir
mit thermisch getrennter Schwelle, die Decklagen sind mit
einer Aluminiumdampfsperre 0,15 mm ausgefiihrt. Rote
Linie 14 °C Isotherme, blau 10 °C Isotherme, dicke schwar-
ze Linie 0 °C Isotherme
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den fiihren. Bei entsprechenden Umgebungsbedin-
gungen kann das Kondensat (Tauwasser) auch gefrie-
ren (Abb. 12.13).

Tauwasser tritt immer dann auf, wenn die Oberfla-
chentemperatur auf die Taupunkttemperatur der
umgebenden Luft absinkt. Beziehungsweise die das
Tirblatt umgebende Lufthille gesattigt wird. Dadurch
steigt in der Grenzzone die relative Luftfeuchte Uber
den Sattigungszustand (= 100%).

Diese Oberflachentemperatur (Taupunkttemperatur),
bei der es zum Kondensataustritt kommt, ist in Abhan-
gigkeit vom vorliegenden Raumklima (Lufttemperatur
+ relative Luftfeuchtigkeit) aus Tabelle 12.12 zu ent-
nehmen. Der Effekt der Tauwasserbildung ist bei iso-
lierverglasten AuBentiren im Bereich der Glasecken
jeweils unten quer oder am Profilzylinder und ggf. am
Schutzbeschlag zu beobachten. Begriindet wird dies
dadurch, dass im Randbereich des Isolierglases sowie
am SchlieBzylinder und Schutzbeschlag eine geringe-
re bzw. keine Warmedammung vorliegt.

MDF

Nadelholz
Rd=500kg/m?*

Randbedinungen auBen 0,04, -5°C, 80%
Randbedinungen innen 0,13, 20 °C, 50%

leicht beliiftet EPDM

Marmor
Alu

(Sig-Leg.) 160

Abb. 12.16 Berechnung der Isothermenverlaufe bei einer
Tir. Die Winkelschwelle ist in Aluminium ausgeflhrt. Rote
Linie 12 °C Isotherme, blaue Linie 10 °C Isotherme, dicke
schwarze Linie 0 °C Isotherme

Beispiel: Berechnung der Isothermenverlaufe

Der Taupunkt bei 20 °C und 50% relativer Luftfeuchte
liegt fUr das Beispiel aus Abbildung 12.14 bei 9,3°C
(siehe auch Tab. 12.13). Ein Tauwasserausfall tritt
im Beispiel zwischen der blauen Isotherme und der
Schwellenkante auf.

Der Taupunkt bei 23 °C und 60% relativer Luftfeuchte
liegt flr das Beispiel aus Abbildung 12.15 bei 14,8 °C
(siehe auch Tab. 12.13). Ein Tauwasserausfall tritt
im Beispiel zwischen der roten Isotherme und der
Schwellenkante auf.

Der Taupunkt fir 20 °C und 50% relative Luftfeuchte
liegt fir das Beispiel aus Abbildung 12.14 bei 9,3°C
(siehe auch Tab. 12.13). Im Beispiel tritt ein Tauwas-
serausfall zwischen der blauen Isotherme und der
Schwellenkante auf.

Der Taupunkt bei 23 °C und 70% relativer Luftfeuchte
liegt fir das Beispiel aus Abbildung 12.17 bei 13,9 °C
(siehe auch Tab. 12.13). Ein Tauwasserausfall tritt
im Beispiel zwischen der roten Isotherme und der
Schwellenkante auf. In Abbildung 12.20 ist zu erken-

MDF

Nadelholz
Rd=500kg/m?®

Randbedinungen auBen 0,04, -5°C, 80%
Randbedinungen innen 0,13, 23°C, 70%

leicht beliiftet EPDM

Marmor
Alu

(Sig-Leg.) 160

Abb. 12.17 Berechnung der Isothermenverlaufe bei einer
Tir. Die Winkelschwelle ist in Aluminium ausgeflhrt. Rote
Linie 14 °C Isotherme, blaue Linie 10 °C Isotherme, dicke
schwarze Linie 0 °C Isotherme
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nen, dass die Temperatur und Luftfeuchte auBerhalb
des Behaglichkeitsklimas (Abb. 12.21) liegen. Viele
Menschen empfinden dieses Klima als unangenehm
feucht.

Eine Luftfeuchte von 70% ist v.a. nach der Baupha-
se in Gebauden nicht ungewdhnlich. Die in der ersten
Zeit aus dem Gebdude austretende Feuchtigkeit aus
der Bauphase kombiniert mit nicht ausreichender Luf-
tung konnen Schaden am Gebadude verursachen.

Der Tauwasserausfall in den Beispielen tritt auf, so-
lange die entsprechenden Bedingungen mit 23 °C und
70% bzw. 20°C und 50% relativer Luftfeuchte herr-
schen. Zu beachten ist auch, dass sich der Taupunkt
abhangig von Temperatur und relativer Luftfeuchte
verschiebt. So kann es auch dazu kommen, dass bei
baugleichen Konstruktionen in unterschiedlichen Rau-
men in einem Raum Tauwasser auftritt, im anderen
Raum aber nicht.

Zu beachten ist immer, dass der Tauwasserausfall von
der AuBentemperatur, der relativen Luftfeuchte und
der Innentemperatur abhangig ist. Eine ansonsten

Nadelholz
Rd=500kg/m*

Randbedinungen auBen 0,04, -5°C, 80%
Randbedinungen innen 0,13, 20 °C, 50%

voll beliiftet

mit AuBenluft EPDM

Alu
(Sig-Leg.) 160
leicht beliiftet

Abb. 12.18 Berechnung der Isothermenverlaufe bei einer
Tlr mit nicht thermisch getrennter Schwelle. Die Deckla-
gen ist mit einer Aluminiumdampfsperre 0,15 mm verse-
hen. Rote Linie 12 °C Isotherme, blaue Linie 10 °C Isother-
me, dicke schwarze Linie 0 °C Isotherme
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tauwasserfreie Konstruktion kann also unter entspre-
chenden Bedingungen Tauwasserausfall aufweisen.
Der Taupunkt fir 20 °C und 50% relative Luftfeuchte
liegt flr das Beispiel aus Abbildung 12.18 bei 9,3°C
(siehe auch Tab. 12.13). Ein Tauwasserausfall tritt
im Beispiel zwischen der blauen Isotherme und der
Schwellenkante auf.

Die Tauwassergefahr kann hier durch Verwendung
einer thermisch getrennten Schwelle, Reduzierung
des Luftspalts Uber der Schwelle auf < 10 mm sowie
eine zusatzliche Dichtung (Abb. 12.19) stark vermin-
dert werden. Durch die Verkleinerung des Luftspaltes
kann eine fir die Berechnung glinstigere Luft verwen-
det werden.

Durch Versetzen der thermisch getrennten Schwelle
weiter nach innen wird in Abbildung 12.20 die Tauwas-
sergefahr auf der Innenseite behoben. Die 10 °C-Iso-
therme verlauft komplett hinter der ersten Dichtungs-
ebene.

Anhand der Abbildungen 12.14-12.20 ist ersichtlich,
welche Bauteile und Konstruktionen ein hdheres Tau-

Randbedinungen auBen 0,04, -5°C, 80%
Randbedinungen innen 0,13, 20°C, 50%

leicht beliiftet EPDM

Polypropylen
25% GF

Alu

(Sig-Leg.) 160

leicht beliiftet

|
é_&\'\\\l@l‘l{ -
et 111D ;};

Y

Abb. 12.19 Berechnung der Isothermenverlaufe bei einer
Tlr mit thermisch getrennter Schwelle, zusétzlicher Dich-
tung und reduziertem Luftspalt Gber der Schwelle, Deckla-
gen mit Aluminiumdampfsperre 0,15 mm. Rote Linie 12°C
Isotherme, blaue Linie 10 °C Isotherme, dicke schwarze
Linie 0 °C Isotherme
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wasserrisiko bilden als andere. Nicht thermisch ge-
trennte Schwellen bzw. Winkelschwellen erhéhen das
Tauwasserrisiko. Thermisch getrennte Schwellen, ein
Versetzen der Schwelle nach innen und zusatzliche
Dichtungen helfen, das Tauwasserrisiko zu mindern.

12.8.2 Ursachen und Folgen von
Tauwasserausfall

Es gibt folgende Ursachen fiir Tauwasserbildung:

m Zu dichte Fenster- und Turelemente bei gleichzei-
tig hoher Raumluftfeuchte (liber 60% RLF), verur-
sacht durch die anwesenden Menschen und Tiere
bei zu geringer Luftung

m |okale Warmebriicken, wie z.B. Tirblattarmierun-
gen (siehe insbesondere Kapitel 8 und 18), Randver-
bund bei Isolierglasern, Beschlage im Falzbereich
(auBerhalb der Dichtungsebene), Metallschwellen
etc.

Randbedinungen auBen 0,04, -5°C, 80%
Randbedinungen innen 0,13, 20 °C, 50%

leicht beliiftet Polypropylen 25% GF

EPDM

]
=1 wr
AR

Polypropylen 25% GF

Abb. 12.20 Berechnung der Isothermenverldufe bei einer
Tir mit thermisch getrennter Schwelle, zuséatzlicher Dich-
tung und reduziertem Luftspalt Gber der Schwelle, Deckla-
gen mit Aluminiumdampfsperre 0,15 mm. Rote Linie 12°C
Isotherme, blaue Linie 10 °C Isotherme, dicke schwarze
Linie 0 °C Isotherme

Durchgefiihrte Aktion Feuchtigkeitsabgabe
an die umgebende
Raumluft in g Wasser
pro Stunde
Mensch
mittelschwere Arbeit 120-200 g/h
schwere Arbeit 200-300 g/h
Duschen ca. 2600 g/h
Kochen 600-1500 g/h
Trocknen im Wéaschetrockner 100-500 g/h

Tab. 12.14 Abgabe von Feuchtigkeit an die Raumluft

m unzureichende Dichtungsanlage, sodass feuchte,
warme Luft in den Falzraum gelangen und dort kon-
densieren kann (relativ einfach feststellbar durch
die sogenannte »Papierprobe« oder »Geldschein-
probeg, Abb. 11.25¢)

m zu weit auBen liegende Dichtungsebene, keine
raumseitige Anschlagsdichtung im Fligel. So kann
der Warmluftstrom starker an die auBen liegende
Dichtungsebene gelangen

m Klima- und Liiftungsanlagen, die mit Uberdruck ar-
beiten. Durch den Uberdruck kann feuchte, warme
Luft in den Falzraum gelangen und die enthaltene
Feuchtigkeit kondensieren

m starke Minus-Temperaturen (ab ca. -10°C; je
nach Konstruktion ab ca. -5°C); ab ca. 40% rel.
Luftfeuchtigkeit

m keine warmegedammten Metallzargen/Metall-
blendrahmen z.B. bei Wohnungseingangstiren und
insbesondere bei Laubengangtiren mit Umfas-
sungsstahlzargen, bei denen nur das Tirblatt aus-
getauscht wurde

m nicht thermisch
(Abb. 12.18).

getrennte  Bodenschwellen

Die Feuchteproduktion eines Haushaltes mit Kin-
dern betragt pro Tag ca. 12-15 | Wasser

Bei neuralgischen Bereichen wie Versiegelung, Be-
schldge und Dichtung fiihrt das auftretende Tauwas-
ser zu korrosiven Erscheinungen und ggf. zu Schim-
melbildung. Daher muss es regelméBig beseitigt
werden (Pflege!).

Beispiel: Mithilfe von Tabelle 12.13 kann der Tau-
punkt abhangig von relativer Luftfeuchte und Tem-
peratur ermittelt werden. Zum Beispiel schlagt sich
bei einer Temperatur von 20°C und einer relativen
Luftfeuchte von 50% an allen Oberflachen, die kihler
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Abb. 12.21 Behaglichkeitsbereich [Quelle: y"Wegweiser flr
eine gesunde Raumluft. Eine Information des Bundesminis-
teriums flr Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Was-
serwirtschaft«, 2009, erganzt durch den Autor]

als ca. 9,3 °C sind, Wasserdampf nieder. Hohere Luft-
feuchtigkeit bewirkt bereits bei relativ hohen Oberfla-
chentemperaturen Tauwasserniederschlag.

Mit zunehmender relativer Luftfeuchte und Tempera-
tur steigt der Taupunkt, das heiit Tauwasser tritt bei
hoher relativer Luftfeuchtigkeit friiher auf. Bei einer
Temperatur von 22 °C und einer relativen Luftfeuchte
von 60% tritt Tauwasser bei 13,9 °C auf.

Die Oberflachentemperatur auf der Innenseite einer
AuBentir hangt ab von der Raumtemperatur, der Au-
Bentemperatur und dem U-Wert der Tir. Der U-Wert
der AuBentir ist daher an der am geringsten isolier-
ten Stelle in einer GroBenordnung zu halten, die die an
dieser Stelle auftretende Oberflachentemperatur auf
Werte oberhalb der Taupunkttemperatur steigen lasst.
GroBe Bedeutung hat die relative Luftfeuchte auf der
Innenseite der Tir.

Die Beachtung des Taupunktes ist vor allem bei Kons-
truktionen bedeutend, die mit metallischen Armierun-
gen ausgeflihrt sind. Als Hilfe kann folgende Faustre-
gel verwendet werden:

Geht man davon aus, dass die Armierung am Turblatt
eine anteilige Flache von 10% einnimmt, dann sollte
das dariber liegende Holz bzw. der Holzwerkstoff je
nach Warmeleitfahigkeit eine Mindestdicke von 8 mm
aufweisen.

Falls meistens die in DIN 4108, Teil 3, angegebe-
nen Klimate von zwischen -10°C/80% relative Luft-
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feuchte fir das AuBenklima und +20°C/50% relative
Luftfeuchte fir das Innenklima vorherrschen, genigt
es, wenn der U-Wert an der am wenigsten isolierten
Stelle bei 1,8 W/m?K liegt. Um ein »Abzeichnens der
Armierung durch Tauwasser zu verhindern, muss auch
im Stahlbereich der U-Wert < 1,8 W/m?K betragen.

12.8.3 Verhinderung von Tauwasser-
bildung

Das Auftreten von Tauwasser kann durch eine Reihe
von MaBnahmen wirkungsvoll verhindert werden. Zu
nennen sind:

m in der Planung
Gebéaude sollten hinsichtlich ihres Warmeschutzes
bzw. ihres Dammkonzeptes ganzheitlich geplant
werden. Der Trend geht im Zuge der Energieein-
sparmaBnahmen zu immer dichteren Gebauden,
was den notwendigen Feuchteaustausch nach
auBen stark mindert. Je nach Gebaude und Nut-
zungsverhalten der Bewohner ist ggf. eine Luf-
tungsanlage notwendig.
Insbesondere bei Umbauten und Sanierungsarbei-
ten sollte sich der Planende diesbeziiglich Gedan-
ken machen. Hier sind Ddmmung und Ausfiihrung
der AuBenwand, Position des Fensters und die
Montage zu bericksichtigen und zu bedenken.
Moderne Computerprogramme bieten hier Abhil-
fe. Neuralgische Punkte, an denen es zu einem
Tauwasserausfall kommen kann, konnen durch
Isothermen-Berechnungsprogramme im Vorfeld
(Planungsphase) bestimmt werden.
Allgemein gilt: Alle konstruktiven und technischen
Warmebriicken (Koppelelemente, Gebaudeecken,
Erker etc.) sind zu beachten. Siehe Beiblatt 2 zu
DIN 4108 »Warmeschutz und Energie-Einsparung
in Gebauden - Wéarmebricken - Planungs- und
Ausflihrungsbeispiel.

m in der Konstruktion
Durch gezielte konstruktive PraventionsmafBnahmen
kann die Tauwasserbildung an AuBentiren vermie-
den werden, z.B. durch das Vermeiden von Warme-
bricken. Praktisch kann dies bei normalem Wohn-
klima (20 °C, 50% RLF) durch thermisch getrennte
Bauteile bei Fugen und Anschlissen, Schwellen,
Dichtungen, Tirumrahmung etc. realisiert werden.

m inder Nutzung
Bewohnern muss die richtige Nutzung, insbesonde-
re das »richtige Liftungsverhalten«, nahegebracht
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werden. Kurze StoBliftung (im Winter ca. 10 min/im
Sommer ca. 20 min) und das Offnen von Fenstern
auf den gebaudegegeniberliegenden Seiten (=
Durchzug) fihrt zu einem schnellen Luftaustausch
in der Wohnung, wobei sich die Wande, Mobel etc.
nicht abkihlen. Die eingestromte Frischluft heizt
sich deshalb schnell wieder auf. Die Forderung,
wahrend dieser kurzen Liftungszeit die Heizung zu
senken oder abzustellen, ist Ubertrieben.

Je niedriger die AuBentemperatur, desto weniger
Wasser befindet sich beim Offnen der Fenster in
der einstromenden Frischluft. Das bedeutet, dass
die kalte trockene Luft schneller erwarmt wird als
feuchte Luft.

Richtiges Luften, regelméBiges Entfernen von auf-
tretendem Tauwasser und turnusmaBige Pflege

und Wartung garantieren eine lange Funktionalitat
und Lebensdauer der Tiren und tragen zu einem
gesunden Wohnklima (Abb. 12.21) bei. Ein gesun-
des Wohnklima liegt im sogenannten Behaglich-
keitsbereich. Abhadngig von personlichen Vorlie-
ben und der Nutzungsart des Raumes konnen sich
die Behaglichkeitsbereiche verschiedener Raume
unterscheiden. Ideal sind eine Luftfeuchtigkeit von
40-60% und eine Temperatur von 19-22°C. Mit
dieser Luftfeuchtigkeit und Temperatur liegt man
in einem Bereich, den die meisten Menschen als
angenehm empfinden (Abb. 12.21).

Mobel nie direkt an AuBenwande stellen, sondern
einen Abstand von ca. 5 cm lassen; Sockel von
Schranken etc. mit Bohrungen/Liftungsgittern
versehen (= Luftzug/-stromung).
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