
Zur Luftdurchlässigkeit von Fensterfuge 
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Der Lüftungs~cdrmebedarf eines Gebriudes ist nach TGL 
112-0319  in^ wesentlichen von der Fugendurchlcissigkeit seiner 
Fenster und Türen abhdngig. Diese streut ,jedqph stark. Die 
Verluste an Wdrmeenergie können durch Toleranzangaben für 
Fugenab~~zessungen erheblich certizindert werdeq. Solche Tole- 
rapzen ergeben zuldssige Ct'iderstandsbeitrerte 5 für unter- 
.schiedliche Fensterklassen. Entsprechend den hygienischen An- 
forderungen ist dann die Auszcahl in  einem engen Streubereich 
~t~öglich. 
lvinhkanalversuche bewiesen eine starke Abhangigkeit der 
Luftdurcheiitze von der Windrichtung und der Einbauweiee. 

Für die Berechnung des Wärmebedarfs von Gebäuden ist 
TGL 112-0319 (Ausgabe 1964) verbindlich. 
Durch gzoßen Spielraum bei der Vorgabe der Luftdurchsatz- 
werte der Fenster- und Türfugen, durch Sichtberücksichti- 
gung bestimmter Einflußgrößen bzw. durch teilweise bei 
höheren Baukörpsrn nicht voll den physikalischen Vorgängen 
entsprechende Bsrechnungsweise, treten groß-re Abwei- 
chungen vom realen Liiftungswärrnebedarf auf. Von Dietze 
wird in einer Studie [ l ]  eingeschätzt, daß diese Energiever- 
luste bis zu 1O0; des Gesamtwärm2bedarfs betragen können. 
Irn Windkanal I des Brreichs Strömungstechnik, S3ktion 
Energieum\vgndlung, der TU Dresden wurden cntersuchun- 
gen an Holz-, Plast- iind JIetallfenstern durchgeführt. Die 
319ssiingen erfolgten im Auftrag der Bauakademie der DDR, 
Institut für Heizungs-, Liiftiings- lind Sanitärtechnik. Ziel 
dieser Untersuchungen war es. durch Jtessungen an einigen 
ausgewählten Fenstern genaiiere Informationen über die 
Fensterfugendurchl&ssigkeiten iinter gleichzeitiger Bsriick- 
sichtigung dey Windangriffs zii erhalten. sowie tlie dngaben 
über dieHaus- iind Raiimkenngrijßen zii beurteilen2). 

Der Lufiungswarmebedarf 
Bei der natürlichen Belüftung eines (:ebaiitIes errechnet sich 
der Lüftiingswärm-bedarf nach Standard zii 

Der Lüftringswärmebedarf Q1, ist das Produkt aiisder Stimme 
aller V~liimcnströme durch Fenst,erfiigen in der iingünstig- 
sten Anströmrichtung .Z (U . I)-,. der Haiiskenngrößs lf K .  der 
Raurnkenngrößs Rl i ,  der Tempiratiirdifferenz zwischen 
innen iind außen A t und den1 Eckfensterziischlag z ~ .  
Diese Formel fiißt auf Berechnungen von Krincher und Beck 
[2] für ebene Durchströmiing eines (:ebäiides. Eine Drurk- 
Rndemng über der Hijhe des (:eb$iides sowie der Einfluß \'er- 
Ijundener, benachbarter Etegen, wird nicht berücksichtigt. 
1)as ist fiir niedrige Baiiköipzr bis zu 20 mit natürlicher 
13:lüft~ing zulässig. Der thermische -1iiftrieb im Bauwerk ist 
noch gering.. gegenüber dem \Vindeinfluß. Die \Vindge- 
xchwindigkeit iindert sich mit der Höhe noch nicht stark. Die 
Temp2ratiirdifferenz kann leicht iind genügend genau er- 
mittelt lind beriivksictitigt wertlen. 

' J  / )r , . l~ iq,  I ~ ~ t ~ n i l ~ ~ r J ,  I),,  TL' l)resden, Sektii111 K ~ i e r g i e u t ~ ~ w ~ ~ t ~ ~ l l u i ~ u ,  l%t~rri(,li 
Striiriiunyxtectiriik. Ilereichnleiter Prof. /Ir..lny,,.llhring. 11'. 

1) [)er Verfawer dankt an  dieser $teile Herrn I'ri~j. »r . . lny.  Ir. . l lbr i~ ig  fiir 
dlle wertvollen Ilinweiue I~ri  dpr I ) u r r l i f ~ i I i ~ ~ i g  der .\rIieitrn. llcrrn I)ipl.- 
ptiy*. Ilrgrr und l lerrn Iiig. H~rt io l i l  3ei fUr ihre uute >litartieit scilaiikt. 

B o d t  hängt der Lüftungawiirmebedarf nw noch von der 
Luftdurchlässigkeit der Fenster und Tiiren mwie von der 
Haus- und Raiimkenngröße HK und RE ab. Diese sind jedoch 
ihrerseits wieder Funktionen der Luftdurchlässigkeit. 
Für  die auftretenden großen Streuungen beim Lüftungs- 
wärmebedarf sind letztlich die Liiftdurchläasigkeiten der 
Fenster- und Turfugen haupt~erantwortlich. Sie miiasen in 
erster Linie überprüft werden. 

Fenster und Türen als Widerstandselemente beim Durch- 
strömen von Gebäuden 

Beim Auftreffen des Windes auf ein Gebäude verringert sich 
die Geschwindigkeit. Ein Teil der kinetischen Strömungs- 
energie wird in potentielle Druckenergie umgewandelt. Das 
führt zur Erhöhung des Drucks an der angeströrnten dußen- 
wand. I m  Staubereich vergröße- sich der örtliche Druck 
deshalb um den Staudruck q, der ungestörten Strömung. 
An den Ssiten nimmt die C-k~chwindigkeit zu; es sinkt d e r  
örtliche Druck. Der auf der windabgewandten Hausseih 
sich ergebende Unterdruck ist hauptsächlich von der Ge- 
bäudestreckung I. und dem Anströmwinkel abhängig [3][4]. 
Zwischen der LUV- und Leeseite bilden sich damit bei Wind- 
angriff örtlich verschiedene Druckunterschiede heraue, die 
ihrerseits Ursache von Luftströmiingen irn Gebäude sind. 
Infolge der Undichtheiten der Fenster und Türen kommt es 
zu einem Durchströmeii der inneren Räume. Diese Strömung 
überlagert sich mit einer im Gebäude bereits vorhandenen 
thermischen A.iiftriebsströmung. 
Fenster und Türen stellen diesem Durchströmen unter- 
schiedlichen Widerstand entgegen, erzeugen demgemäß auch 
je nach Bauweise unterschiedlichen Druckabfall Aprr .  Er ist 
abhängig von der Strö~iingsforpi in den Fenster- und Tiir- 
fugen. Das Durchströmen der Fugen kann bei kleinen Spal- 
ten und Geschwindigkeiten E laminar geschichtet oder bei 
großeren Abmessungen iind Geschwindigkeiten turbulent 
verwirbelf erfolgen. Bei laminarer S1r6mung gilt A p v  .Y c, 
während bei tiirbiilenter Strömling der Zusammenhang 
A p v  - C? besteht. Jlöglich ist aiich, daß nach 'kurzer Lauf- 
länge inperhalb des Spalts eine anfänglich laminare Strö- 
mung zur Tiirbiilenz umsclilagt. In TCiL 112-0319 wird der 
Voliim?ndiirchsatz V diirch eine empirische C:leichung 
bestimrpt 

Hierbei ist 1 die Fiigenlänge; a ist der dimensionsbehaftete 
,,IAuftclurchlä~sigkeitsbeiwert", der sich bei 1 kp/mt Druck- 
differenz als Qiiotient aus dem Volumenstro.m, geteilt durch 
die Fiigenlänge. ergibt. Die n-Werte stellen obere Grenzwerte 
fiir die Projektieriing dar. die jedoch in der -411sführung oft 
weit iinter- iind ührrschritten werden. Fiigenabweichungen 
werden damit nicht e r f ~ ß t .  So können iinvertretbar hohe 
.Abweichiingen vom projektierten a-\\'ert auftreten. Für  die 
i3eiirt,eilurig der Qrialität eines Fennters hinsichtlich seinee 
I.iiftdiirchsatzes ist es daher zwe<:kmiißiger, künftig dimen. 
sionslose Kennwerte anzugeben. Diirch das Eingehen,.auf 
tlie Vorschriften der Xhnlichkeitsmechanik erhält ms)n die 
Jlijglichkeit. das in der Striiniiingstechnik allgemein zur Ver- 
fügung st,ehende \Vissen - hier beispielsweise über .Spalt- 
strömiing iind \\'iderstandsbeiw~rte - zur Beiirteiliing und 
ziim Vergleich mit heranziehen zu können. 
In der Stromiingstechnik verwendet man bei der Berechnung 
des Druckvzrliists eines 1)iirrhströpiteils einen rein qiia@ati- 
schen Ansatz fiir die (:excli\i indigkeit 





Tafel 

Lfd. Art  
S r .  

Werk- Bcmerkungon 
stoff 

1 >Iehrsclieiben- 
fenster 

2 3Iehrscheibeii- 
fenster 

3 Einsclieiben- 
fer~qter 

4 Einsrheiben- 
fenrter 

Holz niit Filzdichtung 

P l s r t  m i t  Lippendichtuiig 

3Ietall m i t  Dichtung 
ohne  \\'etterschenkel 

3Ieta11 mi t  Dichtung 
und  \Vetterschenkel 

Ohne Windeinfluß ergaben sich die im Bild 5 dargestellten 
?rk,mes,un- Durchsätze. 
gen Erkennbar ist, daß die gemessenen Voliimenströme nur 115 
nl m bis 116 der nach Standard anzusetzenden Werte erreichten. 

Bei dem Plastfenster wurde sogar nur 1/20 des Standerd- 
900 X 1230 Werts registriert. hz i inehmen ist, daß die von verschiedenen 

Betrieben aiisgewählten Fenster nicht Stichproben der lau- 
380 X 330 fenden Fertigung darstellen, sondern daß es sich um eine 

positive Auswahl handelt. 
900 X 1140 

Schiile [6] untersuchte a u f p n d  solcher Erfahrungen 169 
eoo i i 4 0  Holzverbundfenster und 58 3fetallfenster laufender Serien 

verschiedener Hersteller. Dabei bewies sich, daß die Serien- 
fenster weitaus durchlässieer als die vorausgelieferten Einzel- 

bündig oder vertieft eingesetzt werden. Ein Lüfter erzeugte 
in der Scheibe den gewünschten statischen Unter- oder 
t'berdruck P;. Die Volumendurchsätze wurden mit Sorm- 
blenden gemessen. Die Kalibriening erfolgte mit einem Kam- 
mergaszähler. Die Vntersuchungen erfolgten an Fensterty- 
pen entsprechend Tafel 1. 
Im Bild 4 sind die Fugenformen aller Fenster irn Schnitt zu- 
sarnmengestellt. Bei bündigem Einbau schloß sich der äußore 
Rahmen auch bündig an clie Versiichsscheiben-OberAäche an. 

fenster waren. Der häufigste Volumendurchsatz lag bei 
1,2 m3/h bei A p = 1 kp/m2 und 1 m Fugenlänge (Bild 6). 
S u r  einzelne Fenster hatten über 3 m3/h Durchsatz. 
Vm den Einfluß von Bauabweichungen und Beschädigungen 
iiachzubilden, wurden bei den Fenstermessungen im Wind- 
kanal durch Beilagen Verformungen der Fensterflügel und 
Veränderungen der Spalte erzeugt. Solche Formänderungen 
können sich auch bei Metall- und Plastfenstern, z. B. bei un- 
sachgemäßem Einbau, ergeben (Bild 7).  
Bei den statischen Messungen ist entlang der gesamten Fuge 
des Fensters die ~ruckdi&renz  gleichgroß. Das stimmt &i 

Bild 4 ,  Fugeiifornieil iler iVindangriff jedoch nicht mit den realen Verhältnissen über- 
in,,\.iiirlkanal ein. Je nach Lage der Schließfuge ziir Windrichtung Ver- 
teil Fenster mindert oder erhöht sich die an dieser Fuge wirksame Druck- 

differenz. 
I m  Bild 8 ist die Abhängigkeit des Volumendurchsatzes je 
JIeter Fugenlänge von der Richtung der . h s t r ö ~ u n g  und der 

Auß~nfossode auftretenden Druckdifferenz an einem Holzfenster darge- 
stellt. 
Sach  diesem Diagramm ergeben sich (bei einer effektiven 
Spaltbreite s = 1 mm und bei A p = 1 kp/m2) Abweichungen 
niif den dreifachen Wert bzw. auf 113 der Werte bei Wind- 
geschwindigkeit entsprechend einem Stairdriick q =; 10 kp/m2 
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gegenüber der reinen statischen Druckdifferenz bei q = 0. 
Bei außergewöhnlich freier Lage und ausgeprägter Haupt- 
dndrichtung kann also schon die Anordnung der Schließ- 
fuge zur Windrichtung von erheblicher Bedeutung sein. 
Im Bild 9 sind die auf den statischen Fall bezogenen Luft- 
durchsatzwerte als Funktion des mit dem statischen Druck 
dimensionslos erhaltenen Staudrucks dargestellt. Sowohl die 
Messungen an den Metallfenstern wie auch am Plastfenster 
ergeben einen deutlichen Anstieg der Durchsatzwerte mit 
steigendem Staudruck bei vertieftem Einsatz des Fensters. 
Hingegen vermindert sich der Luftdurchsatz bei bündiger 
Einbauweise. 
Dapiit ergibt sich eine weitere Möglichkeit, den Luftdurch- 
gang durch Fensterfugen durch die Einbauweise zu beein- 
flussen. Der Unterschied im Volumendurchsatz bei bündigen 
Fenstern im Vergleich zum vertieft eingesetzten folgt aus der 
abweichenden Dnickverteilung über der Fensterfläche. Bei 
dem tiefgesetzten ist der stärkere Einfluß einer dbreiß- und 
einer Staukante vorhanden. Hinter der Abreißkante bildet 
sich ein relatives Unterdruckgebiet und vor der Staukante 
entsteht relativer tfberdruck. Befindet sich die Schließfuge 
im Bereich hoheren Drucks, so ist auch der Luftdurchsatz 
großer. 

Bi ld  8. Luftdurclisatz iin eiiieni Holzfe~ister i n  hi~l i l inpigkri t  v i ~ i i  ~ l e r  .in- 
strömrichtuiig unrl -gescliwiiiiligkeit ( X  = 1 n i m )  

Bild 9. I~uftili irc.li*atz irii rii irii i  I ' lx~tfi.i i?t~.r iii A l i l i i i i i ~ igk i~ i t  viiiii Stiru- 
ilriii'k, i1i.r n ~ t r i i i i i r i i ~ l i t i i i ~  I I : i 1 1 1 i i  J :I kpliril, 
rr - 1 0  ) 

Veränderung der Fugendurchlässigkeit bei Einbau und Alte- 
rung 
Von SchCle [6] wurde an insgesamt 217 Fenstern im einge- 
bauten Zustand ein um durchschnittlich 1 m3/h größerer 
Volumendurchsatz je Xeter Fugenlänge (bei A p = 1 kp/m2) 
gemessen als vor dem Einbau. Thieme [9] imtersuchte 100 
Holzfenster vor und 14 Monate nach ihrem Einbau. Auch hier 
wird von erheblichen Veränderungen des Durchsatzes ge- 
sprochen. Diese Erhöhung ist vor allem auf Vndichtheit zwi- 
schen Fensterrahmen und Mauemerk zurückzuführen. Je -  
doch erhöhten sich die Durchsätze 2.B. auch durch die nach- 
trägliche Lackierung im feuchten Bauzustand und damit ver- 
bundene Sacharbeiten a n  verquollenen Fenstern. Auch hier 
wird auf die große Streuung hingewiesen. Insbesondere bei 
etwa 700, aller Fenster überschritten die Fugenbreiten 
0,6 mm, obwohl 0,2 bis O,5 mm als zweckmäßig angegeben 
wurden. 10C; waren $ 0 , l  pipi. Bei der quadratischen Ab- 
hängigkeit des Widerstandsbeiwerts von der Fugenbreite 
f ihren solche Bauabweichungen zu iinziilässig großen Streii- 
bereichen, die jede genauere Berechnung unmöglich machen. 
Die Erhohiing der Fugendiirchlässigkeit diirch Alterung war 
nach JIessungen von Schiile nach 3 Jahren bei 8 Fenstern nur 
mzx. 26O, des Sormwerts, also von untergeordneter Be- 
deiitiing. 

Zusammenfassung 
Der Liiftiingswärmebedarf eines Gebäiides ist nach TGL 
112-0319 im wesentlichen von der Fugendiirchlässigkeit 
seiner Fenster iind Türen abhängig. 
Diese Fngendurchlässigkeit streiit jedoch bei allen her- 
kömmlichen Fenstertypen sehr stark. Es entstehen Verliiste 
an Wärmeenergie. Fenster und Tiiren stellen Widerstands- 
elemente beim Liiftdurchsatz diircli ein Gebäude dar. Vor- 
teilhaft ist es, für Fenster diplensionslose IViderstandsbei- 
werte ; anziigeben. Sie sind Funktion der Fugenform und des 
Voliipendiirchsatzes. 
Toleranzgrenzen für die Fiigeriniaße ergeben ziilässige Ab- 
meichiingen für den ;-Wert der Fenster, lind damit wird der 
Liiftdiirchsatz berechenbar. 
Die Liiftdiirchsatzwerte, wie sie bei Fensteriintersuchungeii 
mit statischer Driickdifferenz in ruhender Liift gemessen 
wurden. können. bei Berücksichtigiing des \Vindeinfliisses 
iind iinterschiedlicher IVindrichtimg. erhebliche Abweichiin- 
gen zeigen. Das ergaben Jlessiingen im IVindkanal I der 
TC Dresden an Originalfenstern. 
Danach ist der Liiftdiirchsatz stark von der Lage der Schließ- 
fuge ziir Haupt\r,indrichtiing abhängig. In  gleicher \Veise be- 
steht eine -4bhängigkeit von der Einbaiitiefe des Fensters. 
Der Liiftdiirchsatz bei statischen Jlessiirigen erreichte bei 
allen gemessenen Fenstern mit Diclitiingcn niir maximal 115 
der Projektieriingswerte nach T( ;L  11%-0319. 
Sach  vorliegenden Erfahrungen erhöht sich jedoch beim 
Einbaii des Fensters seine Liiftdiirchlässigkeit iim diirch- 
schnittlich 1 m?/h je Meter Fiigenlinge bei 1 kp/mZ Driick- 
differenz. Dem xorgfiiltigen Einbaii ist deshalb größte Be- 
achtung zii schenken, wenn der \-orteil, der sich aiis der Eiii- 
füliriing von Fefiigiingstolera~izen fiir Fensterfilgen ergibt, 
nicht wieder beseitigt werden soll. 
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Staudruck 

Raumkenngröße 
Fugenbreite 
Temperaturdifferenz 
Volumene trom 
Eckfensterzuschlag 
Anstellwinkel 
bnströmwinkel 

Widerstandsbeiwert 

Dichte 

Indizes 

a nußen 
i innen 
cc ungestörte hiiströiiiuiig 
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Die turbulente Vermischung in Freistrahlen 
unter Berücksichtigung von Dichteunterschieden 

Schlanzke, G.') 

De.sLriptoren: Luftbehandlung, Luftströuiung, Freistrahl, eben, 
rotationasy~~zvietrisch, Dichte, variabel; Ströniungstheorie, Strö- 
ti~ungsgesetz, Freistrahl, ,lIischen, Cmgebung; Freistrahl. 
L)«rstellung. Berechnung. Gleichung; 
F,ir ungestörte Freistrahlen mit ueriinderlicher Dichte konnten, 
trirfbauend nuf den Erhaltungssiitzen fiir Inipuls, Energie und 
Slrrsse, Berechnunysyruntflugen abgeleitet i~~ertden. f)ie Inte- 
yrnfion tler Erhultungssri'tze yelany durch Ansetzen Cuu,j7scher 
i'rhlerz~erteilungsfunkiionen fiir die I:e.schic.indigheits-. Tewpe-  
~wtur-  und Konzentrr~tion.~verteilunyen senkrecht zur Strctlil- 
rrrhae. Die Cnterschiede Oeim Austausch L30n I ~ ~ ~ p u l s ,  Tl'iirrr~e 
ir / I $  JIllrisse i~qurden tdurch unterschietlliche dusbreitungskoeffi- 
zieiiten beriicksi,chtiyt. 

U-i manchen Prozessen der Industrie, besonders der chemi- 
aclien und C:nindstofindiistrie, können toxische iind/oder 
brennbare Gase in die Atmosphäre gelangen. In iinrnittelbsrer 
Shhe der d~isströmstellen bilden sich ziiridfähige hzw. ftir den - 
Jlenschen lind seine Cmgebung schädliche Uasgemische. Ziir 
\-ermeidting von Cnfällen und volkswirtschaftlichen Schä- 
den sind diese Gefahrenhereiche abzugrenzen. Dies kann nur 
mit Hilfe von Bererhnungsverfahren erfolgen, die die diis- 
hreitungsvorgänge unter Beriicksichtigurig tIer aiiftretencien 
Dichteunterschiede beschreiben. 
Einen wesentlichen Einli~iß aiif tlen Verlauf der Vermiachiing 
iter aiiwtretentlen Gase mit dem Cmgebiings~etliiim iiberi tlie 
.\iisströmbedingungen aiis. Erfolgt das Aii~striimen cler Gase 
Iwi überkritischem Drtickverhältnis, sind je nach Form tler 
Diise diistrittsgeschwincligkeiten gleich oder griißer als die 
Scliallgeschwindigkeit ~idglich. Der Driick in der .l.ii(itritts- 
ehene kann dabei grßßer als der L7mgebiingsdrtic.k sein. In  
diesen Fiillen erfolgt im diiaerinahen Bereich eine S a r h -  
rspannion. ,4.nschließend an tliese Silchexpansionszone bildet 
sich ein normaler Cntersrhallfreiiitrahl aiicl. 
Der austretende (jasstrehl kann weiterhin niif Hintlernisse 
(Bauteile, Rohrleitiingen, (;ehäiitle iisw.) aiiftreffen, durch 

1 )  Dip].-Ing. Schlunzke. G'. , wir~riiicliaftliclier Araintriit, Sr,ktiori Eneryie- 
urnranrlluii~ rler Ti '  i)reu<lpn 

deren Einfliiß ein stärkeres diiffächern bzw. ein Ablenken des 
Strahles möglich ist. 
Diese Einfliisse erschweren die Berechniing der Vermischung 
wesentlich. I n  der vorliegenden Abhandlting sollen niir iinge- 
störte Unterschallfreistrahlen ohne Sachexpansion. jedoch 
mit Beriicksichtigung T7on Dichteiinterschieden betrachtet 
werden. 

Allgemeine Grundlagen 

Dichteunterschiede in Freistrahlen konnen bei Temperatiir- 
clifferenzen zwischen aiistreteiidem iind iiwgebendem Gas 
auftreten, nenn beidelledien iinterscliiedliche Oase sind iind 
in Kombination beider vorgenannter LTrsachen. Im allge- 
meinen Fall ändern sich sopiit im Freistrehl die (ieschwin- 
digkeit, die Temperatiir iinct die Konzentration. Bei der 
weiteren Behandlung sollen hier ihre ~eitlichen Mittelwerte, 
nicht die momentanen tiirbtileiiten Scliwankiingen, betrach- 
t e t  werden. 




