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10 Fenster und Fenstertliren

10.8

Warme- und Schalldammung bei Fenstern

Fenster und Fenstertliren muissen Warmeschutz bieten und gegen Schall ddmmen.

10.8.1

Warmedammung bei Fenstern und Fenstertiiren

MaRgebend flir die Warmedammung sind vier Faktoren: Warmeleitung durch den Baukorper, Warme-
strahlung durch transparente Bauteile und Konvektion, Wanderung von Luft infolge Undichtheit und War-

Der U,-Wert (w vom engl. window) ist der Warme-
durchgangskoeffizient fiir ein Fenster mit der Einheit
W/m2K, d.h. Watt ist hier die Energiemenge, welche
durch einen Quadratmeter Bauteilfliche bei einem
Kelvin, das entspricht einem Grad Celsius durchwan-
dert. Der U,,-Wert bezieht sich auf das gesamte Fens-
ter. In der DIN EN 14351-1, malRgebend fiir die CE-
Kennzeichnung, wird eine feste Fenstergrof3e von
1,23 x 1,48 m AulRenmald zum Vergleich von Fenster-
systemen definiert. Bezogen auf diese FenstergrofRe

mebrucken.
10.8.1.1 U,-Wert, g-Wert, Q-Wert, ¥-Wert
123
12 , 98 12
~ ]
R
N
Beispiel zur U,,-Wert Berechnung
nach DIN EN ISO 10077-1
Warmedurchgangskoeffizienten u und
Warmebriickenfaktor ¥
Annahmen:
Holzfenster U = 1,5 W/m2K
Dreifachverglasung Ug=08 W/m2K
Glasabstandshalter ¥ =0,075 W/mK
A, (Gesamtflache)
=1,23-1,48 = 1,820 m? 100 %
® S Ag (Glasflache)
S & =1186m2  65%

Zb98-121m
Ag (Rahmenflache)
Z(2-1,21-0,12m) +(1,23-0,12)
+(1,23-0,15 m) =0,614 m? 35%
L (Umfang Glasscheibe)
=(2-1,24) + (2-1,01)
Formel:
Up = ((Ug - Ag) + (Us - A + (L - 1)) [ Ay,
Uny=((0,8-1,%86) + (1,5-0,624) + (4,5 - 0,075)) /1,82
Usy = (0,488 + 0,936 + 0,3375) / 1,82
Uy =1,22 W/m2K

=4,5 Ifdm

N
LO)|
(oo

Bild 1: U,-Wert-Berechnung gemaf3 DIN EN ISO 10077-1

Warmedurchlass-
widerstand R

Warmeleitfahigkeit 4

Bild 2: U-Wert, Warmedurchgangskoeffizient, W/m2K

Aquivalenter U,-Wert
Fenster berlicksichtigt

solare Gewinne
nach DIN V 4109-6

Formel:
U,

w,eq =

w=9- S

Warmeverluste S; = Strahlungsgewinn-

U,,-Wert faktor in Abhéangigkeit
Liiftungsverluste der Fensterorientierung
et S;(Siiden) = 2,40 W/m2K
Warmebriicken- St (West/Ost) = 1,65 W/m?K
verluste ¥-Wert S; (Nord) = 0,95 W/m2K

Bild 3: maRgebende Energiestrome beim Fenster

wird der Warmedurchgangskoeffizient fiir die Schei-
be U,, der Warmedurchgangskoeffizient fir den Rah-
men U (f vom engl. frame = Rahmen) mit den bau-
teilbezogenen Flachen multipliziert. Zu diesem wird
der Langenumfang der Scheibe mit dem Warmebr-
ckenfaktor des Glasabstandhalters multipliziert und
addiert und durch die Gesamtflache geteilt. Der Wert
kann lber Messung am realen Fenster gemafld EN
12567 noch genauer ermittelt werden. Eine U, -Wert-
Berechnung zeigt sehr deutlich, dass dieser sich je
nach Fenstergrof3e andert, da sich die Flachenanteile
von Rahmen und Glas &ndern. Je hoher die Anforde-
rung an den U,-Wert ist, umso mal3gebender wird
der U-Wert (Rahmenddmmwert) und der Warme-
briickenfaktor des Glasabstandhalters.

Der Gesamtenergiedurchlassgrad (auch g-Wert) ist
ein Mal fir die Durchlassigkeit von transparenten
Bauteilen fiir Energie. Er setzt sich zusammen aus
der direkt durchgelassenen Sonnenstrahlung sowie
der Warmeabgabe nach innen durch Strahlung und
Luftbewegung. Ein g-Wert von 0,6 bedeutet, dass
60% der eingestrahlten Sonnenenergie ins Innere
des Raumes gelangen. Der Rest der eingestrahlten
Energie wird reflektiert (zurtickgestrahlt) oder von
der Scheibe absorbiert (aufgenommen). In der Heiz-
saison ist ein hoher g-Wert somit vorteilhaft, weil
mehr solare Energie das Gebaude erwarmt.

Die Fugendurchlassigkeit (Q-Wert, ehemals a-Wert)
eines Fensters wird nach DIN EN 12207 klassifi-
ziert. (Seite 537). Uber undichte Fenster geht (iber
Konvektion Energie verloren.

Warmebriicken, W-Werte gibt es nicht nur im Be-
reich des Glasrandverbundes, sondern auch an den
Fenster-/Mauerwerksanschliissen, z.B. Blendrah-
men unten, Fensterbankanschliisse.
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10.8.1.2

Energieeinsparverordnung EnEV 2009

Bisheriges Fenstersystem |V 68

1 Warmeschutzglas
2-fach 4/16/4 mm
Ug = 1,2 W/m2K

1 Warmeschutzglas
3-fach 4/12/4/12/4
Uy = 0,7 W/m2K

N

normaler Rand-
verbund Warme-
briickenfaktor

¥ =0,086 W/mK

2 normaler Rand-
verbund Warme-
briickenfaktor
¥ =0,086 W/mK

3 Wirmedam- 3 Warmedam- (]
mung Holz- mung Holz-
rahmen rahmen
Ur = 1,5 W/m?K Us = 1,28 W/m?K

ergibt Warmedurchgangskoeffizient
fir gesamtes Fenster U,, = 1,5 W/m2K

nicht zulassig nach
EnEV 2009

Verschéarfte Anforderungen der Energieeinsparverordnung an Fenster mit der EnEV 2009 geforderter Uy, < 1,3 W/m2K
Sehr modernes Fenstersystem [V 90

sy

Modernes Fenstersystem |V 78

ergibt Warmedurchgangskoeffizient
flir gesamtes Fenster U,, = 1,13 W/m2K fiir gesamtes Fenster U,, = 0,81 W/m?2K

entspricht Anforderung
der EnEV 2009

1 Warmeschutzglas
3-fach 4/18/4/18/4
Uy = 0,5 W/m2K

2 Randverbund op-
timiert Warme-
briickenfaktor
¥ =0,031 WmK

3 Warmedéam-
mung Holz-
rahmen
Us = 1,20 W/m?K

ergibt Warmedurchgangskoeffizient

entspricht zukiinftigen
Anforderungen der EnEV

Bild 1: Warmeschutztechnischer Vergleich des herkémmlichen Fensters 1V/68 mit modernen Fenstersystemen IV 78

und IV 90

Fir den Fensterbau ist die Energieeinsparverord-
nung (EnEV) von 2009 sehr wichtig. Ziel ist es, das
energetische Niveau soweit anzuheben, dass bis
2021 Passivhauser bzw. Nullenergiehduser zum
Standard werden. In der EnEV 2009 wird fiir Fens-
ter ein U,-Wert von < 1,3 W/m2K mit einem g-Wert
von min. 0,6 gefordert. Das Fenstersystem IV 68
mit Zweifach-Warmeschutzglas stof3t hier an
Leistungsgrenzen. 3-fach-Glas wird zukUlnftig not-
wendig sein. Das IV 68-Fenster bietet fiir 3-fach-
Glas zu wenig Platz. Zudem gibt es durch neuere
Fensterforschung vollig neue warmebriickenredu-
zierte, optimierte Profilgeometrien. Notwendig
werden variable, flexible Fenstersysteme in den
Starken von ca. 78 bis 90 mm und mehr. Das IV
78-Fenster mit 3-fach-Glas gentigt den derzeitigen
Anforderungen. In Zukunft werden aber dickere
Fenster mit dem Rahmendammwert U; immer
wichtiger werden. Bei Ganzholzkonstruktionen er-
reicht man dies nur Uber die Holzstarke. Eine hin-
sichtlich Warmebriicken optimierte Konstruktion,
sei es im Glasrandbereich oder im Wand-, Bris-
tungsanschlussbereich wird ebenfalls immer ent-
scheidender.

Ein warmebruckenreduzierter Randverbund
(schwarz) aus Edelstahl bzw. Kunststoff oder ein
hoherer Glaseinstand verringern den Warmebru-
ckenfaktor, den sogenannten W-Wert im Glasfalz-
bereich. Als Faustformel kann je mm Mehreinstand
der Verglasung eine Verbesserung von U; um 0,01
W/m2K erreicht werden. Je hochwarmedammen-
der das Gebaude, umso wichtiger wird der
g-Wert, da dieser solare Zugewinne bei sud-, ost-,
westseitigem Einbau bewirkt.

Referenz- Hochstwerte
Bauteil werte W/(mZ2K) g-Wert
W/(m?2K) It. Ref.-Entw.
Fenster
Fenstertliren 1,30 1,9 0,6
Dachflachenfenster 1,40 0,6
Au[Ser?_turen 1,80 2,9 _
Haustiiren
Vorhangfassaden
(in Nicht-Wohngeb.) A 1) 048

Bild 2: EnEV 2009- U-Wert-Anforderungen im Neubau

Bauteil Max. U-Wert W/(m?K) | Max. U-Wert W/(m?2K)
auter Normalverglasung Sonderverglasung

Fenster
Fenstertliren 1,30 2,00
Dachflachenfenster 1,40 2,00
Au[SerltiJren 2,90 _
Haustiiren
Austausch von 1,10 1,60
Verglasungen
Vorhangfassaden 1,50 2,3

Bild 3: EnEV 2009, U-Wert-Anforderungen im Altbau

2-fach-Wéarmeschutzglas
Grenze U,-Wert = 1,71 W/m?2K

3-fach-Warmeschutzglas
Uw-Wert = 0,5 - 0,8 W/m?2K

Edelgasfillung Edelgas-
Argon oder flllung
Krypton doppelt
Infrarot-re- Infrarot-
flektierende q
Bedampfung reflektier-
auf der Innen- CIEB E:
seite Scheibe gampfung
oppelt
Perforation jeweils
innen

normaler jliockens

Aluminium, mittel Warmebriicken redu-
Abstandshalter, zierter Randverbund

Randverbund, Butylab- »warme Kante” Edel-
Warmebriicke dichtung stahl oder Kunststoff

Bild 4: Vergleich 2-fach-, 3-fach-Warmeschutzglas, warme-
briickenreduzierter Randverbund , warme Kante”
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10.8.2

Einfachfenster
Schalldamm-MaR Ry = 40 dB

dauerelastische Dichtung
innen und aulRen

10
—— 12
4
12
6

Schall-

doppelte Dichtung schutzglas

Kastenfenster

Dichtung innen
und aulBen

Lochblech mit
Schall absorbie-
render Platte

Schalltechnische
Entkopplung

4

! E

d 8

|
doppelte Dichtung wegen Fugenschall

Bild 1: Schallddammende Fenster

Forderungen gem. VDI 2719, Tab. 2 und 3

Verglasung R, SSK| Fenster R,
>27db 1 | 25dBbis 29 dB
oder: d ges. > 6 mm
SZR >6 mm
>32dB 2 | 30dBbis34dB
oder: d ges.>8 mm
SZR>12 mm
>37dB 35 dB bis 39 dB
>45dB 40 dB bis 44 dB

45 dB bis 49 dB

oo | s |w

>50dB

Bild 2: VDI 2719 Schallschutzklassen
wurde abgelést von DIN 4109

bauakustisch interessanter
ﬁ 50 Bereich (100 bis 3150 Hz) |g-12-6
& Resonanz | | Koinzidenz
T 40
8 e
o« /
2 30
S| <.: /
€
€ 20
@
3
< 10
5 50 100 1000 5000
%] Terzmittenfrequenz —s=—

Bild 3: Doppelwandresonanz tritt auf
bei symmetrischem Aufbau

Schallddmmung bei Fenstern und Fenstertiiren

Das Schallddmm-Mal3 R eines Bauteils ist von der Frequenz (Tonho-
he) abhangig. Der bauakustische Frequenzbereich kann sich nach EN
717-1 von 100 Hz bis 3150 Hz erstrecken. Meltechnisch ergibt sich fir
jede Frequenz eine unterschiedliche Schallddmmung (R) in dB (Dezi-
bel), wie man aus der Kurve (Bild 3) ersehen kann. GeméafR EN 717-1
wird eine Normbezugskurve so lange mit dem Messdiagramm ver-
schoben, bis die Unterschreitung im Mittel nicht mehr als 2 dB be-
tragt. Sodann ergibt sich ein bewertetes Schallddamm-Mal3 R,, fiir das
Bauteil. Aufgrund des logarithmischen Mal3stabs der Mal3einheit dB
bewirkt eine Verbesserung der Schallddmmung von 10 dB eine Hal-
bierung der Larmbelastung. Grundsatzlich muss fiir die Verglasung
messtechnisch im Labor der (R, ;) ermittelt werden. Zusétzlich wer-
den in diesem Zusammenhang zwei Spektrum-Anpassungswerte C
und Ctr anhand des Messdiagramms ermittelt, welche den Kurven-
verlauf genauer beschreiben sollen. Auf Basis dieser Werte kann R,
(C; Ctr) fiir ein Fenster gemaf3 EN 12519 unter Anwendung von tabel-
larischen Werten errechnet werden. Eine entsprechende Ermittlung
der Werte durch Priifung gemalR EN ISO 140-3 ist auch maoglich. Die-
ser Wert muss heute bei jeder Fensterlieferung bei der CE-Kennzeich-
nung angegeben werden. Nach Einbau der Fenster reduziert sich die-
ser Wert in der Regel um -2 bis -3 dB. Dies kann durch Messung an
der Baustelle (R, g) im Nachgang festgestellt werden. Deshalb ist es
wichtig, ob in der Ausschreibung ein bewertetes Schallddmm-Mal3
ohne Schalliibertragung Uber flankierende Bauteile (R,) oder mit
Schalllibertragung (iber flankierende Bauteile (R’,) gefordert ist. Ein
gutes Geflhl fur Schallschutz bekommt man durch die stark an Be-
deutung verlorene VDI-Richtlinie 2719. In dieser gibt es sechs Schall-
schutzklassen. Fir Fenster sind die Schallschutzklassen Il (leichter
Schallschutz) mit R, 35 bis 39 dB und Schallschutzklasse IV (erhdhter
Schallschutz) mit R’ 40 bis 44 dB in erster Linie relevant.

Fugendichtigkeit

Schallschutz erreicht man durch sehr dichte Konstruktionen zur Ver-
meidung von Fugenschall. Eine kleine Leckage kann den Schallschutz
massiv verschlechtern. Bis 37 dB reicht eine Fliigelmitteldichtung aus.
Darliber braucht man eine zweite Dichtung. Die Dichtungen sollten
moglichst weit voneinander entfernt liegen. Schallschutzreduzierter
Einbau entsteht durch dauerelastische Abdichtung der Innen- und
AuRenfugen. Die daul3ere Abdichtung sollte jedoch dampfdiffussions-
durchlassiger wie die innere sein.

Verglasung

Je dicker und schwerer eine Glasscheibe ist, desto besser ist die Schall-
dammung. Isolierverglasung mit symmetrischem Aufbau (zwei gleich-
dicke Scheiben) ist jedoch von der Schallddmmung schlechter als eine
Einfachscheibe. Dies kommt durch den Effekt der Doppelwandreso-
nanz. Diesen Effekt kann man durchbrechen, indem man eine Scheibe
starker wahlt. Es andert sich das Schwingungsverhalten. Dies beginnt
bei einer Scheibendicke von 6 mm und endet bei 10 bis 12 mm (ca. 39
db, preisglinstiges Schallschutzglas). Hoéherer Schallschutz wird durch
GielBharzkombinationen oder den Einsatz von Schallschutzfolien zum
Verkleben von zwei Scheiben, wie beim VSG, erreicht. Zweifachglas ist
moglich bis R, = 52 dB, Dreifachglas bis zu 47 dB. Bei Kastenfenstern
kann man einen sehr hohen Schallschutz durch Entkoppelung der
AulBen- von der Innenkonstruktion mit Schall absorbierenden Materia-
lien und entsprechenden Verglasungskombinationen erreichen.





