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Schall- und Luftdichtheit von Fenstern
in der Renovation

1. Einleitung

Im Rahmen des bereits abgeschlossenen Forschungsprojektes «Schallschutz und Luft-
dichtheit historischer Fenster - Untersuchung des Einflusses der Fugendurchlassigkeit auf
den Schallschutz und die Liftungswdrmeverluste historischer Fenster» der Berner Fach-
hochschule Architektur, Holz und Bau (BFH AHB) wurden die SchalldammmaBe der am
haufigsten vorkommenden historischen Fensterkonstruktionen Einfachfenster, Kasten-
fenster, Vorfenster und Verbundfenster an sechs historisch wertvollen Gebduden vor und
nach einer Sanierung insitu gemessen.

Zudem wurde die Fugendurchlassigkeit der unsanierten und sanierten Fenster anhand von
zwei verschiedenen Insitu-Messmethoden bestimmt. Durch einen Vergleich der Messer-
gebnisse vor und nach der Sanierung wurde das Potenzial der SanierungsmaBnahmen an
historischen Fenstern in Hinblick auf die Verbesserung der Schalldédmmeigenschaften
sowie der Luftdichtheit ermittelt.

2. Anforderungen

Nachfolgend werden die Anforderungen an die Schalldédmmung sowie Luftdichtigkeit eines
Fensters beschrieben.

2.1. Luftschalldammung Fassade

GemaB Art. 74 der schweizerischen Bundesverfassung [3] ist der Bund verpflichtet, Vor-
schriften Uber den Schutz des Menschen und seiner natirlichen Umwelt gegen schadliche
oder lastige Einwirkungen zu erlassen. In Bezug auf Larmeinwirkungen wurde 1986 die
Larmschutzverordnung (LSV) eingefthrt [8].

Die Beurteilung der Schallschutzanforderungen der im Forschungsprojekt untersuchten
Fenster erfolgt auf Grundlage der Belastungsgrenzwerte fir StraBenverkehrslarm bzw.
Schienenverkehrslarm am jeweiligen Objektstandort. Andere Larmarten, wie z.B. Flug-
larm, werden nicht bertcksichtigt.

Die zuldssigen Belastungsgrenzwerte werden mit Hilfe der maBgebenden Beurteilungspe-
gel Lr in dB(A) am Gebdudestandort festgelegt. Im Rahmen des Forschungsprojektes
werden die Beurteilungspegel der Larmdatenbank «sonBASE» des Bundesamts flir Um-
weltschutz (BAFU) entnommen [7]. Diese ersetzt genaue Larmmessungen nicht, ist aber
fur eine erste Beurteilung der Larmsituation an den Gebdudestandorten gut geeignet. Der
Datenbank kdnnen Beurteilungspegel der Larmbelastung durch StraBen- sowie Schienen-
verkehr sowohl am Tag (6:00 - 22:00 Uhr) als auch in der Nacht (22:00 - 06:00 Uhr)
entnommen werden.

Die LSV definiert in Anhang 1 Anforderungen an die Schallddmmung von Fenstern. Das
bewertete BauschallddmmmaB mit am Bau gemessenem Spektrum-Anpassungswert
R'w+(C oder Cv) der Fenster einschliesslich der zugehdérigen Bauteile wie z.B. Rollladen-
kdsten muss in Abhangigkeit des maBgebenden Beurteilungspegels Lr mindestens die in
Abbildung 1 dargestellten Werte einhalten. Das bewertete BauschalldédmmmaB ohne
Spektrum-Anpassungswerte muss dabei mindestens 35 dB und héchstens 41 dB betragen.

Lrin dB(A) R'w + (C oder Cy) in dB
Tag Nacht

bisundmit 75 bisundmit 70 32

iiber 75 iiber 70 38

Abbildung 1 : Anforderungen bewertetes BauschallddmmmaB mit am Bau gemessenen Spektrum-Anpassungs-
werten R'w+(C oder Ct) der Fenster einschliesslich zugehdriger Bauteile (z.B. Rollladenkasten) in Abhangigkeit
des Beurteilungspegels Lr (entnommen aus LSV, Stand 01.04.2018 [8]).
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Der Spektrums-Anpassungswert Ct gilt bei Uberwiegend tieffrequentem Larm, insbeson-
dere von StraBen mit einer Héchstgeschwindigkeit bis 80 km/h. Der Spektrums-Anpas-
sungswert C gilt bei GUberwiegend hochfrequentem Larm, insbesondere von StraBen mit
einer Hochstgeschwindigkeit Giber 80 km/h.

2.2. Luftdichtheit

Um die Luftdichtheit eines Fensters zu beurteilen, erfolgt in der Regel eine Einordnung in
Luftdichtigkeitsklassen nach SN EN 12207 «Fenster und Tiren - Luftdurchlassigkeit -
Klassifizierung»[12]. Die Norm definiert vier verschiedene Luftdichtigkeitsklassen. Die
Klassifizierung des jeweiligen Fensters erfolgt anhand von Messungen in akkreditierten
Fensterprifstanden nach der Norm SN EN 1026 «Fenster und Tiren - Luftdurchlassigkeit
- Prifverfahren»[11].

Fur die Prifung der Fugendurchléssigkeit wird eine Messung mit Uberdruck und eine Mes-
sung mit Unterdruck durchgefiihrt. Die Ergebnisse beider Messungen sowie deren Mittel-
werte werden mit Referenzdurchlassigkeiten der vier Luftdichtigkeitsklassen verglichen.
Die Norm SN EN 12207 definiert fir jede Luftdichtigkeitsklasse als oberen Grenzwert eine
Referenzdurchldssigkeit bei 100 Pa.

Fenster der Klasse 1 weisen dabei die niedrigste und Fenster der Klasse 4 die héchste
Luftdichtigkeit auf. Um ein Fenster auf dem Schweizer Markt einflihren zu dirfen, muss
dieses mindestens die Luftdichtigkeitsklasse 1 einhalten. Mit den in Abschnitt 3.1
beschriebenen Messverfahren ist es méglich, die Luftdichtigkeitsklasse von eingebauten
Fenstern insitu am Gebaude zu bestimmen.

3. Messverfahren

An sechs verschiedenen Gebduden an den Standorten Coseaux (GE), Luzern (LU), Basel
(BS), Neuchatel (NE), Bern (BE) und Ebnat-Kappel (SG) werden Messungen der Luftschall-
dammung sowie Luftdichtigkeit mit einer Ausnahme an jeweils zwei Fenstern vor und nach
der Sanierung durchgefthrt. In Ebnat-Kappel konnte nur ein unsaniertes sowie ein sanier-
tes Fenster untersucht werden.

3.1. Luftschalldammung nach EN ISO 16283-3

Die Luftschallddmmung der Fenster wird vor Ort mit dem sogenannten Bauteil-Lautspre-
cher-Verfahren nach EN ISO 16283-3 [5] bestimmt. Bei diesem Messverfahren wird das
zu untersuchende Bauteil mit einem Lautsprecher beschallt. Dieser wird so vor dem zu
messenden Fenster aufgestellt, dass die von ihm erzeugte Schallwelle unter einem Win-
kel & von (45+5)° gegenliber der Flachennormalen des Fensters einfallt.

Das BauschalldédmmmaB fir AuBenbauteile, R'w,s in dB, wird in Anlehnung an
EN ISO 16283-3 wie folgt ermittelt:

, S-cos?d
RW,8=L1'S—L2+1O-log( )dB
Dabei steht
- Li,s fUr den mittleren Schalldruckpegel direkt auf der AuBenflache des zu prifenden
Bauteils in dB

- L2 fur den mittleren Schalldruckpegel im Empfangsraum in dB

- S fur die Flache des Trennbauteils zwischen AuBenraum und Empfangsraum in m2
- § fur den rdumlichen Einfallswinkel der Schallwelle auf dem Fenster

- A flur die dquivalente Schallabsorptionsflache im Empfangsraum in m2

Der Sendepegel des Lautsprechers (mittlerer Schalldruckpegel L1,s) wird aussen direkt auf
dem zu prifenden Fenster im Abstand von 3 mm vor der Verglasung an 8 bis 10 Positionen
gemessen.

Im Raum hinter dem Fenster wird der mittlere Schalldruckpegel im Empfangsraum Lz an
mindestens 5 Positionen mit Hilfe eines weiteren Mikrophons erfasst.
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Abbildung 2: Links und Mitte: Messprinzip Bauteil-Lautsprecher-Verfahren nach EN ISO 16283-3 [5]; der Laut-
sprecher (2) wird auBen so aufgestellt, dass die Schallwelle unter einem Winkel von (45+5)° auf das Fenster

(1) einfallt. Rechts: Positionierung des Mikrophons im Abstand von 3 mm auBen vor der Verglasung mit Hilfe
eines Abstandhalters.

3.2. Insitu-Messverfahren Luftdichtheit

Far die Messung der Luftdurchlassigkeit von Fenstern im eingebauten Zustand stehen zwei
Messverfahren zur Verfligung: Das «a-Wert Messsystem»[1] und das «MLM-Messsys-
tem»[2] zur Bestimmung der Fugendurchldssigkeit von Fenstern und Bauteilen, die beide
von der BlowerDoor GmbH vertrieben werden.

3.2.1. Messung mittels a-Wert MessSystem

Das a-Wert MessSystem besteht aus einem Druckmessgerat (DG-700), einem Ventilator
mit Drehzahlregler, einem Aluminiumrahmen mit einer roten Plane, einem Schlauchset,
einem Lochblendenset, einer Plastikfolie und Klebeband. Die Folie wird mit Klebeband luft-
dicht auf dem Blendrahmen des Fensters befestigt.

In die Folie wird eine Lochblende mit definierter Offnung eingeklebt. Zur Aufnahme des
Druckes im Hohlraum zwischen Folie und Bauteil wird ein Kapillarréhrchen in den Zwi-
schenraum durch die Folie gesteckt und mit Klebeband abgedichtet.

In eine Tlréffnung des Raumes hinter dem zu untersuchenden Fenster wird mit Hilfe des
Aluminiumrahmens und der Plane ein Ventilator eingebaut. Dieser wird genutzt, um
gegenlber dem atmosphdarischen Druck auBen einen Unterdruck im Raum und somit auch
im Hohlraum zwischen Fenster und Folie zu erzeugen. Bei der Messung werden mindes-
tens 8 verschiedene Druckstufen angefahren.

Die Luft, die Uber die Funktionsfugen des Fensters eindringt, stromt durch die Lochblende
mit definierter Offnung. Anhand der GréBe der Lochblendenéffnung und der Druckdifferenz
vor und hinter der Lochblende (Apsiende) wird der Volumenstrom durch die Blende gemaBi
folgender Formel ermittelt [14]. Um die Luftdichtigkeitsklasse zu erhalten, wird dieser auf
die Fugenlange und die Bauteilflache bezogen.

Vaienae = 36007+ cg Ay F Upsienae)*® in o
h p h
Hierbei bezeichnet
- cd= 0.61 den Widerstandbeiwert der Blende
- A die lichte Offnungsflache der Blende in m?
- Apslende die Druckdifferenz, die an der Blendenéffnung anliegt in Pa
- p die Dichte der Luft an der Blende in kg/m?3

Um die Messergebnisse miteinander vergleichen zu kdénnen, werden alle Volumenstrome
fir Normalbedingungen (Temperatur To = 20 °C, Luftdruck po = 101’325 Pa) berechnet.
Zur Bestimmung der am Fenster anliegenden Druckdifferenz, wird zusatzlich die dazuge-
hérige Druckdifferenz am Bauteil (Apsautei) gemessen. Die Dricke werden jeweils Uber
Schlduche an den einzelnen Messtellen abgegriffen und von der DG-700 erfasst.
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Abbildung 3: Links: Prinzipskizze der Vor-Ort-Messung zur Bestimmung der Luftdurchlassigkeit mittels a-Wert
MessSystem mit Testfenster (1), der Folie (2), der Messblende (3) und dem BlowerDoor - Ventilator (4) zur
Erzeugung eines Unterdruckes im Raum. «pin» steht fir Innendruck, «pcav» flir Druck im Hohlraum und «pex»
fur AuBendruck. Rechts: Ansicht Lochblende mit definierter Offnung und Kapillare.

3.2.2. Messung mittels MLM MessSystem

Das MLM-Messsystem besteht ebenfalls aus einem Ventilator mit Drehzahlregler, dem
Messgerat DG-700, einem Schlauchset, einer Plastikfolie und Klebeband. Weiter besteht
es aus dem Volumenstrommessgerat MLM mit vier dazugehdrigen Messblenden zwei
Verbindungsschlduchen und zwei AnschluBplatten.

Die BauteilanschluBplatte wird, analog zur Lochblende beim a-Wert MessSystem, in der
Folie am Fenster festgeklebt. Ein Verbindungsschlauch verbindet diese AnschluBplatte mit
dem Volumenstrommessgerat MLM. Der zweite Verbindungsschlauch verbindet dieses
wiederum mit dem Ventilator. Der Ventilator muss nicht wie bei der Messung mit dem
a-Wert MessSystem in einer Turoffnung befestigt werden, sondern steht frei im Raum.

©) ® ®

pcav.

pex

Abbildung 4: Links: Prinzipskizze der Vor-Ort-Messung zur Bestimmung der Luftdurchlassigkeit mittels MLM-

MessSystem mit Testfenster (1), der Folie (2), der Messblende (3) und dem BlowerDoor - Ventilator (4) zur

Erzeugung eines Uberdruckes im Hohlraum zwischen Folie und Fenster. «pin» steht fiir Innendruck, «pcav» fir
Druck im Hohlraum und «pex» flr AuBendruck. Rechts: Ansicht MLM-Messsystem

Der Ventilator erzeugt gegeniiber dem atmosphdrischen Druck im Gebdude einen
Uberdruck im MLM Rohrsystem, und somit auch im Hohlraum zwischen Fenster und Folie.
Sobald ein stabiler Uberdruck zwischen Fenster und Folie hergestellt ist, kann mit der
Messung begonnen werden.

Die Luft stromt durch die definierte Messblende im Volumenstrommessgerat MLM in den
Hohlraum zwischen Fenster und Folie und durch Undichtigkeiten der Funktionsfugen nach
auBen. Anhand der GréBe der Lochblendenéffnung und der Druckdifferenz vor und hinter
der Blende (Apmwm) wird der Volumenstrom nach oben genannter Formel ermittelt.

Um die Referenzdriicke zu erhalten, wird zusatzlich die dazugehoérige Differenz des
Druckes im Hohlraum zu dem im Raum (Apsauteil) gemessen. Damit sichergestellt ist, dass
diese Druckdifferenz gleich der Druckdifferenz am Bauteil, Apgautei, ist, wird in diesem
Raum ein Fenster gedffnet, so dass der Druck im Raum gleich dem Aussendruck ist.
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4. Untersuchte Fenster

Die Messungen werden an insgesamt 11 historischen Fenstern an 6 verschiedenen Objek-
ten durchgefiihrt. Bei der Sanierung werden die originalen Bauteile der Fenster, wie z.B.
Beschlage und Fensterrahmen, soweit wie moéglich erhalten.

Die Fensterrahmen werden im Zuge der Sanierung alle mit mindestens einer umlaufend
eingefrasten Falzdichtung ausgestattet. Zudem wird in jedes Fenster eine Isoliervergla-
sung eingebaut. Die sanierten Fensterfliigel werden in der Werkstatt instandgesetzt. Die
Beschlage der Fenster werden neu eingestellt.

In nachfolgender Tabelle sind Angaben zu Fenstertyp, Glasart, Glasaufbau und Anzahl
Dichtungen der untersuchten Fenster vor und nach der Sanierung aufgefihrt.

Tabelle 1: Fenstertyp, Glasart, Glasaufbau und Anzahl Dichtungen der untersuchten Fenster vor und nach der

Sanierung.

Unsanierter Zustand

Sanierter Zustand

Objekt/
Fensteralter Fenstertyp Glasart/Dicke Dich- Fenstertyp Dich-
[mm] tungen Glasart/Dicke [mm] tungen
(ngs_ei";y)éa Einfachfenster 1-fach/ ) Einfachfenster Isolierglas, 0
1920 ' (2 Drehflagel) 2.5 (2 Drehfligel) 4/12.4/4+4
(CSES.S‘;'}DEa Einfachfenster 1-fach/ _ Einfachfenster Isolierglas, 1
1920 ' (1 Kippflugel) 2.5 (1 Kippflugel) 4/12.4/4+4
Luzern Einfachfenster _ Einfachfenster - )
(LU-1)/ Anfang + Vorfenster é ga_c'_h3+01 fach/ = + Vorfenster Ls/ollée/?:é gach/ 1+0
20. Jhd. (2 Drehfligel) = ' (2 Drehflagel) '
Luzern Einfachfenster Einfachfenster -
(LU-2)/ Anfang + Vorfenster é gaih3+01 e | + Vorfenster Ls/ilée/ré]:é gach/ 1+0
20. Jhd. (2 Drehfligel) = ' (2 Drehflugel) '
Basel Einfachfenster Einfachfenster ;
- + 1- A+1-
(BS-1)/ Anfang + Vorfenster ; ia_c'_hl 81 e | + Vorfenster gs}cilz)(%g_'_ 1 gach/ 2+0
20. Jhd. (4+2 Drehfliigel) < ' (4+2 Drehfligel) '
(ng?lz)/ . Elrvacpfr?ntster 1-fach + 1-fach/ _ Einfachfenster Isolierglas/ 5
g + vorienster 54 4+1.8 (4 Drehfligel)  3/10/3
20. Jhd. (4+2 Drehflagel)
(Nl\fg_clh)é/t?nde Kastenfenster 1-fach + 1-fach/ _ Kastenfenster 1-fach+Isolierg./ 0+1
19. Ihd. (2+2 Drehfltugel) 3.0 + 3.0 (2+2 Drehfltigel) 3.0 + 4/10/3+3
(Nﬁgf;)é/t?nde Kastenfenster 1-fach + 1-fach/ _ Kastenfenster 1-fach+Isolierg./ g .
19. Ihd. (2+2 Drehfliigel) 3.0 + 3.0 (2+2 Drehfltgel) 3.0 + 4/10/3+3
Verbundfenster , _ _ Verbundfenster : _
(ngf‘l)/ Lo30 (2 Drehflugel + ; ;aih;ll e | (2 Drehfliigel + gs/ollgjggfé ;aCh/ 2+0
1 Luftungsfligel) =* ’ 1 Liftungsfligel) ’
Bern Verbundfenster 1-fach + 1-fach/ _ Verbundfenster Isolierg.+1-fach/ 240
(BE-2)/1930 (2 Drehflagel) 2.1+ 2.1 (2 Drehflugel) 3/10/3 + 2.1
Einfachfenster :
(Egg?;'jigfaer']g + Vorfenster  1-fach + 1-fach/ _ (Eéng’]rszﬁgsﬁ.r Isolierglas/ 1
0. Ihd. (3+2 Drehflugel; 2.1 + 2.1 9¢l; 4/10/4

3+2 Kippfligel)

3 Kippfltgel)
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5. Resultate

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Schall- sowie Luftdichtigkeits-
messungen zusammengefasst.

5.1. Schalldammung

In Tabelle 2 ist eine Ubersicht der gemessenen Bau-SchallddmmmaBe R'w,s (C; Ct) in dB
der Fenster im unsanierten sowie sanierten Zustand dargestellt. Kastenfenster, Verbund-
fenster und Einfachfenster mit Vorfenster werden in die Kategorie «2 Fenster» und Ein-
fachfenster in die Kategorie «1 Fenster» eingeteilt. Die untersuchten Messobjekte befinden
sich alle in Wohngebieten an StraBen mit Hoéchstgeschwindigkeiten unterhalb von
80 km/h, weshalb der Spektrums-Anpassungswert Ci maBgebend ist.

Die gemessenen Werte fir (R'w,s + Cir) werden mit den Anforderungen der LSV [8] vergli-
chen. Ausgehend von einem maBgebenden Beurteilungspegel Lrtag < 75 dB und L Nacht <
70 dB an den Objektstandorten gemass «sonBASE»-Datenbank, liegt die Anforderung an
die Schallddmmung der Fenster bei (R'w,s + Ctr)>32 dB.

Tabelle 2: Ubersicht der gemessenen Bau-SchallddmmmaBe fir AuBenbauteile R'w,s (C; C) in dB im unsanier-
ten sowie sanierten Zustand der Fenster. Es erfolgt eine Einteilung in «2 Fenster» (Kastenfenster, Verbund-
fenster und Einfachfenster mit Vorfenster) sowie «1 Fenster» (Einfachfenster). Die gemessenen Werte fir
(R'w,s + Ctr) werden mit den Anforderungen der LSV verglichen, ausgehend von einem maBgebenden Beurtei-
lungspegel Lrtag < 75 dB und Lrnacnt<70 dB an den Objektstandorten gemass «sonBASE»-Datenbank.

Unsanierter Zustand Sanierter Zustand Differenz Anforderungen
LSV nach Sanie-
rung erfiillt?
Objekt 2 Fenster 1 Fenster 2 Fenster 1 Fenster 1Fen. 2 Fen. 2 Fenster 1 Fenster
le,ﬂ,vor le,a,nach R’w,a,vor R’w,a,nach A R’w,a A R’w,a R'w + Cyr R'w + Cyr
(C; Cyr) indB (C; Cy) indB (C; Cr) indB (C; Cir) indBindB indB  >32dB >32dB
26.7 34.4 .
GE-1 (-2.3; -2.3) (-1.8; -1.8) 7.7 ]
21.4 25.3 nein
GE-2 (-2.0; -1.7) (-1.6; -1.2) 3.9
33.3 25.0 37.7 32.3 nein nein
LU-1 (-5.2; -5.2) (-1.3; -2.6) (-2.6; -7.7) (-1.1; -2.7) 4.4 7.3
33.2 26.7 32.2 29.1 nein nein
LU-2 (-2.2; -5.8) (-1.6; -2.4) (-2.4; -5.9) (-1.5; -3.0) -1.0 2.4
33.2 37.2 5
BS-1 (-2.0; -5.6) (-1.8; -4.5) 4.0 ]
28.9 27.8 nein
BS-2 (-2.0; -5.6) (-1.6; -1.6) -1.1
30.7 39.6 5
NE-1 (-2.3; -0.4) (-2.3; -0.4) 8.9 :
40.1 36.2 i3
NE-2 (-1.6; -2.6) (-1.1; -1.9) -3.9 ]
25.8 29 nein
BE-1 (-1.8; -1.3) (-1.5; -1.4) 3.2
22.7 35.7 i3
BE-2 (-1.0; -1.4) (-1.6; -4.1) 13 ]
29.1 23.5 22.3 e
SG-1 (-1.7; -3.5) (-1.4; -2.3) (-1.3; -2.2) -6.8

In vier von elf gemessenen Fenstern wurden nach der Sanierung geringere Schalldamm-
mafBe gemessen als zuvor. Die Verschlechterung lag im Bereich von 1 dB bis knapp 7 dB.
Beim Messobjekt «NE-1» ist die Verschlechterung vermutlich mit einer offenen Bau-
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anschlussfuge am unteren Blendrahmen nach der Sanierung zu begriinden. Im Falle des
Objektes «LU-2» scheint das Vorfenster nach der Sanierung schlechter zu sein als zuvor,
da am Hauptfenster eine Verbesserung erzielt werden konnte. Bei den Testobjekten «BS-
2» und «SG-1» weist das sanierte Fenster jeweils kein Hauptfenster mehr auf. Die Vor-
fenster tragen zum Teil erheblich zur Verbesserung des Schallschutzes sowohl der sanier-
ten als auch der unsanierten Fenster bei. Durch die SanierungsmaBnahmen kann das
Fehlen des Vorfensters offensichtlich nicht immer kompensiert werden.

Die Verbesserungen der SchallddammmaBe der sanierten Fenster liegen im Bereich von
2 dB bis 13 dB. Die Verbesserungen sind demnach schwankend.

Bis auf die Messobjekte «GE-1» und «GE-2» sind die untersuchten Fenster an den Gebau-
den jeweils mehr oder weniger baugleich. Dennoch fallt das gemessene Schallddmmmal
nach der Sanierung zum Teil stark unterschiedlich aus, wie beispielsweise an «LU-1» und
«LU-2» sowie «BE-1» und «BE-2» zu sehen.

Im Falle von Luzern besteht die Vermutung, dass eine offene Fuge am Anschluss Blend-
rahmen zu Mauerwerk ursachlich fir das 3 dB schlechtere SchalldémmmaB des Haupt-
fensters «LU-2» im Vergleich zum Hauptfenster «LU-1» ist.

Beim Objekt Bern konnte die Ursache fir die starke Abweichung der Messresultate bei
«BE-1» und «BE-2» nach der Sanierung ermittelt werden. So wurde am untern Blendrah-
men des Objektes «BE-1» keine Falzdichtung eingebaut. Offene Fugen an Bauanschliissen
sowie im Fensterfalz flihren gemaB den Messresultaten zu einer starken Verschlechterung
des Schallschutzes. «SG-1» weist nach der Sanierung kein Vorfenster mehr auf. Zudem
ist ein ungedammter Rollladenkasten vorhanden, der die Schalldémmung des sanierten
Fensters maBgeblich verringert.

5.2. Luftdichtheit

Tabelle 3 zeigt die berechneten Volumenstréme bei 50 Pa Druckdifferenz inklusive des
95 %-Vertrauensintervalls aus den a-Wert sowie MLM Messungen vor und nach der
Sanierung. Die Differenz der Volumenstrdme vor und nach der Sanierung sind ebenfalls
aufgefihrt. Zudem erfolgt eine Einteilung in die Luftdichtigkeitsklasse nach
SN EN 12207 [12].

Tabelle 3: Ubersicht der berechneten Volumenstréme bei 50 Pa Druckdifferenz inklusive des 95 % Vertrauens-
intervalls aus den a-Wert sowie MLM Messungen vor und nach der Sanierung. Die Differenz der Volumen-
strome AVso,a bzw. AVsomm in % ist ebenfalls aufgeflhrt. Zusatzlich erfolgt eine Einteilung in die jeweilige
Luftdichtigkeitsklasse nach SN EN 12207[12]. «n.g.» steht fiir «nicht gemessen».Die Messfehler, dVso,a, wer-
den als 95 %-Vertrauensintervalle angegeben.

Unsanierter Zustand Sanierter Zustand Differenz Luftdichtigkeits-
klasse

joe?(t Vso,a dVsoa Vsomm dVsoa Vsoa  dVsoa Vsomm  dVspa AVspa  AVsomim Ia\"lvlirl*/l/vor anlizn/ach

m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h  m3/h m3/h m3/h % % 12341234
GE-1 28.4 0.60 319 0.47 45 0.16 51 0.07 -84 -84 /1 3/3
GE-2 33.32.1  33.5 0.43 20.0 093 24.7 0.79 -40  -26 x/x 1
LU-1 46.4 2.8  50.4 1.2 11.1 1.2 16.3 0.28 -75  -68 1 3/2
LU-2 11.2 0.81 13.6 0.45 34.5 0.60 34.6 0.54 +209 +154  2/2 2/2
BS-1 71.0 1.9  93.3 2.5 19.8 1.7 264 0.37 -72  -72 X/x 2/2
BS-2 32.4 1.2  33.6 0.3 25.2 0.84 27.3 2.0  -22 -19 2/2 2/2
NE-1 n.g. n.g. 69.7 1.0 n.g. ng. 284 0.16 n.g. -59 nN.g./1 n.g./2
NE-2 n.g. n.g. 63.3 4.7 n.g. n.g. 39.8 0.54 n.gq. -38 n.g./1 n.g./2
BE-1 82.3 0.67 85.1 1.2 26.6 1.9 26.5 0.30 -68  -69 x/x 2/2
BE-2 59.3 1.2 582 1.5 254 0.03 396 0.02 .96 .93 /1 4/4

SG-1 n.g.n.g. n.g. n.g. 435 34 416 15 n.g. n.g. Nng/ng. 2/2



10. HolzBauSpezial Bauphysik & Gebaudetechnik 2019
10 | Schall- und Luftdichtheit von Fenstern in der Renovation | B. Wehle, C. Geyer, A. M. Hernandez

Ahnlich wie die Resultate der Schallmessungen weisen auch die Messergebnisse der Luft-
dichtigkeitsmessung eine hohe Streuung auf.

So sind mehrere baugleiche Fenster schon vor der Sanierung unterschiedlich luftdurchlas-
sig. Dies ist der Fall bei «LU-1» und «LU-2», «BS-1» und BS-2» und «BE-1» und «BE-2».
Auch ein Vergleich der untersuchten Objekte untereinander zeigt eine groBe Schwan-
kungsbreite der Luftdurchlassigkeiten.

Auch nach der Sanierung weisen Fenster des gleichen Gebdudes teils groBe Unterschiede
der Luftdichtheit auf. Einer der deutlichsten Unterschiede ist bei den Messobjekten
«BE-1» und «BE-2» vorhanden. Nach der Sanierung weist «<BE-2» sehr niedrige Volumen-
strome bei 50 Pa Druckdifferenz im Bereich von 2 - 4 m3/h auf. Das Fenster ist in Fugen-
durchlassigkeitsklasse 4 einzuordnen. Die Verbesserung bei «BE-1» fallt jedoch deutlich
geringer aus. So weist das sanierte Fenster eine Luftdurchlassigkeit von 26 m3/h auf. Ana-
log zu den Resultaten der Schallmessungen ist hierflir die fehlende untere Falzdichtung
der Fensterfligel fir die geringer ausfallende Verbesserung der Luftdichtheit verantwort-
lich zu machen.

Bei «LU-2» wurde im sanierten Zustand eine hdhere Luftdurchlassigkeit gemessen als im
unsanierten Zustand. Dieses Resultat kann ein Hinweis auf einen Schaden am Fenster
sein, der vor der Sanierung nicht bestand. Eventuell bestehen Undichtigkeiten an der
Verglasung oder im Fensterfalz. Dies ware auch eine plausible Erklarung flir die geringe
Verbesserung des Schallschutzes des Hauptfensters bzw. Verschlechterung des Schall-
schutzes des Hauptfensters inklusive Vorfenster.

Auch wenn Vorfenster aufgrund ihrer Funktion nicht fest mit dem Bauwerk verbunden
sind, scheinen sie dennoch die Luftdurchlassigkeit zu verringern. Dies lasst sich aus den
Messergebnissen an den Objekten «BS-1» und «BS-2» schlieBen. Bei «BS-2» fanden die
Messungen im sanierten Zustand nur am Hauptfenster statt. Bei «BS-1» hingegen wurden
die Messungen des sanierten Zustands am Hauptfenster inklusive Vorfenster durchge-
fuhrt. Bei «BS-1» konnte durch die SanierungsmaBnahmen eine Reduzierung der Luft-
durchlassigkeit von ca. 70 % erzielt werden, wohingegen diese bei «BS-2» mit rund 20 %
deutlich kleiner ausfallt.

Mit einer Ausnahme («LU-2») ist bei allen sanierten Fenstern eine Verbesserung der Luft-
dichtigkeit nach der Sanierung festzustellen. Das MaB der Verbesserung schwankt aber
stark. So konnte die Luftdurchlassigkeit bei einem Fenster nur um 20 % gesenkt werden,
wohingegen beim luftdichtesten sanierten Fenster eine Reduzierung von Uber 90 % statt-
fand. Bei den meisten Fenstern konnten jedoch deutliche Verringerungen der Luftdurch-
|assigkeit von Uber 70 % erzielt werden.

Ein Vergleich der zwei Messmethoden untereinander zeigt, dass diese, mit Ausnahme der
Messungen am Messobjekt «BS-1», jeweils relativ nahe beieinanderliegende Volumen-
strome liefern. In den meisten Fallen weichen diese weniger als 10 % voneinander ab.
Eine Regressionsanalyse liefert eine hohe Ubereinstimmung der Messergebnisse aus
a-Wert und MLM Messungen. So liegt das BestimmtheitsmaB bei den sanierten Fenstern
bei R = 0.96 und bei den unsanierten Fenstern bei R = 0.93.

6. Handlungsanweisungen Baupraxis

Aus den Messungen und Auswertungen lassen sich einige Erkenntnisse und Handlungsan-
weisungen fir die Baupraxis ableiten.

Vorfenster tragen sowohl bei unsanierten als auch bei sanierten historischen Fenstern
erheblich zum Schallschutz bei. Deutlicher féllt die Verbesserung bei unsanierten Fenstern
aus. Hier konnten an drei Hauptfenstern inklusive Vorfenstern um 6 dB («LU-2» und
«SG-1») und um 8 dB («LU-1») hoéhere Schallddmmwerte gemessen werden als ohne
Vorfenster. Messungen an zwei sanierten Hauptfenstern inklusive Vorfenster ergaben 3 dB
(«LU-2») und 5 dB («LU-1») hdhere bewertete SchallddmmmaBe der Fenster. An zwei
Messobjekten wiesen die sanierten Hauptfenster ohne Vorfenster um 1 dB («BS-2») bzw.
um 7 dB («SG-1») niedrigere SchalldammmaBe auf.

Auch auf die Luftdichtigkeit haben Vorfenster einen positiven Einfluss, wie Messungen an
einem Gebaude an zwei sanierten Fenstern mit bzw. ohne Vorfenster zeigen («BS-1» und
«BS-2»).
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Eine Weiternutzung der Vorfenster auch nach der Sanierung der Hauptfenster ist demnach
anzustreben.

Offene Fugen verschlechtern den Schallschutz in hohem MaBe. Aus diesem Grund miuissen
offene Bauanschlussfugen unbedingt sorgfédltig mit elastischem Dichtmaterial verschlos-
sen und ggf. mit Leisten abgedeckt werden. Andernfalls ist damit zu rechnen, dass die
SanierungsmaBnahmen einen geringen oder keinen positiven Effekt auf die Schalldéam-
mung haben («LU-2»).

Schaden an Fensterrahmen kdénnen ebenfalls zu einer deutlichen Verschlechterung des
Schallschutzes fihren («NE-2»). Auch auf die Luftdurchlassigkeit wirken sich Schaden an
Blendrahmen und Verglasungen negativ aus («LU-2»).

Auf einen sorgfaltigen Einbau der der Falzdichtungen ist zu achten. Fehlende Dichtungen
fihren zu Einbussen bezliglich der Schalldémmung von bis zu 7 dB und zu erhéhten LUf-
tungswarmeverlusten («BE-1»).

Weisen die zu sanierenden Fenster Rollladenkasten auf, so sollten diese im Rahmen der
Schallschutzsanierung ebenfalls ertlichtigt werden. Andernfalls ist ein Erzielen von hohen
Schalld@mmmaBen der sanierten Fenster nicht moglich («SG-1»). Der Einbau von Damm-
stoffen mit mdéglichst hohen Flachengewichten wirkt sich positiv auf den Schallschutz aus.
Offene Fugen an den Rollladenkdsten auf der Rauminnenseite sind auf ein Minimum zu
reduzieren.

Die Verriegelungsbeschlage der Fenster miissen so gestaltet sein, dass ein ausreichender An-
pressdruck auch nach Einbau der Falzdichtungen im Rahmen der Sanierung erzielt werden
kann. Andernfalls ist mit Einbussen beim Schallschutz und der Luftdichtigkeit zu rechnen.
Die Messungen der Luftdichtigkeit der Fenster zeigen eine gute Ubereinstimmung der Mes-
sergebnisse von a-Wert und MLM Messungen. Beide Messverfahren sind geeignet fiir die
Messung an historischen Fenstern. In zwei Fallen kam es beim Abziehen des Klebebandes
zur Fixierung der Kunststofffolie am Blendrahmen jedoch zu Schaden an der Lackierung.
Die Bauherrschaft ist demnach auf mogliche Schaden an der Lackierung vor Durchfiihrung
der Messungen hinzuweisen.

Der kleinere Ventilator der MLM Messausristung ist handlicher als der groBe Ventilator fir
die a-Wert Messung. Zudem kann bei der MLM Messungen auf den Einbau des Prifrah-
mens in einer Zimmertlre verzichtet werden.

Das Aufkleben der Folie auf dem Blendrahmen ist je nach Ausfihrung der Beschlage und
des Blendrahmens zum Teil mit Schwierigkeiten und einem relativ hohen Zeitaufwand
verbunden. Generell ist flir die Messung von zwei Fenstern mit einem Messverfahren mit
einem Zeitaufwand von ca. 6 Arbeitsstunden zu rechnen.

Auch flr die Durchflihrung der Schallmessungen ist ausreichend Zeit einzuplanen. Die
Verwendung von Teleskopstilitzen, an welchen das Mikrophon zur Erfassung der Schallpe-
gel direkt vor der Verglasung befestigt werden kann, erleichtert die Durchfihrung enorm.
Zudem ist die Verwendung eines Abstandhalters zum Einstellen des Abstands von 3 mm
zwischen Mikrophon und Verglasung sehr hilfreich.
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