
LuDdurchlässtglc.it d.r Fenst ... und DruckverteUuftg'im <i.baude 

;I)t.-tng. H~rsfesderl'l, l.udwigshafen a. Rh. 

,:~h9u.er sind wegE!m der .starken ,4\Jnonme c;l.erWin(i­
teschwindigkeiten· mit der··H<:tne, wegen . ihrer vogf),s<önützten 
lase ul)d wegen dtr mög~ic~.n Auftriep,wirkungen im be­
soederen M(lI:ße empfll'ldlich .' gegen j)ndichtiSkE1iten ihrer 
~nhout~Wärmevert,",!lte, ßeh()~li~hk~it$minderul19) .. Sömt. 
tlDle fi.ir~'$tASF.Hochhouso~gebQterwn ,Fenster wllr:clen 
i~r zlInäehstOichilJjkf!tt,sprOfungenunter)logen.Pher die 
t~bnisse dieser M~l\Ingen wird .im folgenden p~richtet. 
Oaran onsch!ießendwe~en Obt')rl~g~ngen zu den mpglichen 

'I\uswirku'Wen geöffnmlitr.~ens:t~rwi(t~rgegeben. 

Wtdu~chJö$slgkeit cf,er 'Fel\slEIII' 
-:t,;mtersuchungen über di:elu'ft;:Wrchlössi.g~it von F:ei1stern 
~~ :bereits in größer ,Z~hl d\Jf"chgeführt worden (siehe {2] 
<Ws J9]). ,;Eine Zusa~nfass.un,g:aller Erge,bnisse, die 1.,5. 
,(:iQmmer.,er 1938 c}lßröff$ntlichthot [81, ergibt im wesent[j~hen: . ~ 

1. Di'6lRichtung ,des L.v~durchgOflges ist ()hne Einfluß (Aus-
'NJhme:;~~!!belenster). 

2.,i;Clbormessungen hClbenousreLchetlde . .Ä.hnlichkeit mit Mes­
;ßimSefli\ll'n läng$reZefteingeoouten fenstern. 

3. 'iß1!tesB.e.tu9JSmefkmol fürdie Verallgemeinerung ,von Er-
9Qflissen ist die rlJ,gemle;nge. 

4.C>(e .von Reiher, FrA:d6 und :Settele [6] on Jfugenmo.d~lIen 
ermittelte Abhöngi.gkeit ~s luHdur~h90ngs VL von der 
Drut!kdifferef'\!l tl\Jfl 

2 
'!1ft = ~onst . ~ P 3" 

"wird von den meisten M6Is,s.ungen gut erfüllt. 
1$. Ver.b1J~t.lf.el'l$t.er hoben in .der Reg~1 gr~ßere Undichtigkei· 

'ten aisiiinfathlenster (HerstelllJngsgena.uigkeit). 
,Auf ~nmdder angegebetlen Veröffentlichungen ist fest­

a;ustellen/~6 wagender monni,gfochen Ein~Üs.lIe, .diev.on 
.~er Art der V«lt~{ci'ß:betätigtmlJ 'bis zlimWerkstoff reichen, 
immer n.u(.~'e grobe Abschätzung des luftdurchgo"gs rl'lög­
~il:lh,jst. n~:d:rei mußmif Unsicherheij:en von± (200-500)% ge­
retl1het 'W'Elrden .. Der beste Weg Zt1 genaueren Ergebnissen 
~ttw1e im 'Vörliegenden Falle über die Prüfung der speziell 
'~cQßsehel'ten;fi:e~.sterkonstruktionen.DQs ist jedoch nur bei 
i.hf ~rdhn Objekten wirtschaftlich vertretbar (hier 1200 
'~r). 

V',I!Irsuchsanlage 
Oie zu prüf&~den Fenster Waf$fl normal ineHien. für Unter­

such",ngen on "r Hocllhaus~KUmQof\icge errichteten ModeH· 
raum eingesetlt, vor dessen einemftnster, w~ in Abbildung 
193·:9ezei9t, :e~fI Windkanal trrkhtet wurd.e. Abbildvng 194-
gibt 'die An(»'~tI!Jnlll schematisch wieder. ~ DifFerenzdrudt 
~ul'de in d.,n vierEcken und in der f~nstermitte gemesseh. 
Die'Meßstelien wurden einzeln oder ~meinsam über einen 
Verl:e;ter oufein Scllrtigrohrmanom~t~r oder ein Minis,kbp 
geschaltet. Ejn porallelgeschaltetes,normoles U-Rohr diente 
;zurGeblöseeinstelhJQi) und zur :e.eteich$~hl,der Feinmeß- ;. 
gerafe. 

Meßergsbni$se 
tnsgesomLwurden sechs verscMedeneFenstertypen unter­

sucht, von denen fünf Fenster gleicher Art waren (Wendeflü­
gelfenster); sie unterschieden sich nur,,in ~zugo.uf Werkstoff 
und Herstellerf1rma. Noch dem domotjgenS~oQd der Planung 
waren diese fünf Fenster Verbvndfenster mit Wendetlügel 
und innen~oufendem Lamellensonnenstore. Zur Wohl stan· 
den zwei Ausführungen in Stahl und je eine in Hol'l, Gußeisen 
und Aluminium.Dos Leichtmetaltfeflster, dos infolge notwen­
diger Stohlvefsteifungen i,ibrigens das gle~che Gewicht be· 
'P.oß wie di~;Stahlfenster, hotte als einziges eine Gummidlch­
tungin der Anschlogfläche. Mit Ausnal:Jme des H91zfensters, 
dos als Konstruktion mit Hebe·Wendeflüg.e1 ohnehin etwt)s 

obw;eichend war, hotten olle eine um etwa 1ft. der Fenster­
breite aus der Mitte verschobene Drehachse. Die Abbildun· 
gen 1 ~6 bis 201 zeigen die untersuchten Konstruktionen. Ge-

. wählt wurde nochträglich ein nicht zu öffnendes Leichtmetall­
fenster mit eiller schmalen Lüftungsk~appe (Abb.201), die 
eine Mipdlam-.:.Dkhtung hot. Die Obe-degungen, die:t,u dieser 
WoHl führten, werden weiter unten dargesteHt. Zwei aus der 
Lieferung genommene Fenster dieser Type wurden unter den 
gle,ichen Bedingungen wie die emderen, geprüft. 

Die Messungen erfolgten für aHe fenster in heiden Strö­
mungsrichtungen. Als DnHtkmeßbereich wurde mit Rütksicht 
auf mogfiches Abheben der DichHolze bei den zu erwartenden 
$pit%enwindgeschwindigkeiten 0-100 mm WSgewöhlt. Das 
Einsetzen allerFM$ier .erfolgte durch die Herstellerf1rmen. 
Die Dichtflächen der Stahlfenster wurden VCDn den Monteu-

1Q1 



193 Windkanal für die Fensterprüfung 
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a Gebläse 
b Mengenmesser 
c DruckmeßshJ.tzen 
d Prüfobiekt 
e Verteiler 
f Miniskop 
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194 Meßanordnung 
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Offnungseinfluß ~%) 

1,23 3,15 4,32 

1,31 3,29 3,76 

0,70 0,67 0,63 

±5% ± 6oj~" ·······"·"±"fO% 

± 5% ±60f0 ± 10% 

*) a und b sind zwei aus der Serie genommene Fenster des gleichen Typs. 

195 Luftdurchlässigkeit der untersuchten Fenster 
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0) 0,62 
b) 0,27 -0,44 1,51 

0,67 1,51 
0) 0,50 

b) 0,27 -0,44 
• __ "'",'~="_'>''''''''~'''''~~=,M--'~ ." 

0,65 . 0,78 0) 0,65 
".,~ '~"cN~~~'~"~" ,,~,·,v, ",,~.,,~EL 0,65 .. _ .. " 

± 15% ±25% ±O% 

± 15% I ~:.r/o .!.. V-/D 
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Fenster I 
Stahlverbundfenster 
mitWendeflügel, 
seitlich je 4 Rollen • 
zuhaltungen 

Fenster 111 
Gußeisenverbund. 
fenster mit Wende· 
flügel, seitlich je 
3 Rollenzuhaltungen 

Fenster V 
Holzverbundfenster 
mit Wendeflügel 
und Hebeverschluß 

196-201 Die untersuchten Fenster, Ansichten 1: 50 und Schnitte 1: 5 
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Fenster 11 
Stahlverbundfenster 
mit Wend.eflügel, 
seitli'arje 3 Rollen· 
zuhaltungen 

Fenster IV 
Aluminiumverbund· 
fenster mit Wende­
flügel, Falz·Gummi­
dichtung, seitlich je' 
4 Rollenzuhaltungen 

Fenster VI 
Feststehendes 
Aluminiumfenster 
mit Lüftungsklappe 
(Mipolamdichtung) 
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ren nach dem Einbau auf etwa 0,1-0,2 mm nachgerichtet. Ein 
Fenster wurde vor und nach dem Richten gemessen. Der Ein­
fluß dieser Arbeit ist von Interesse, da sie am Bau entweder 
gar nicht oder nur mit wesentlich geringerer Sorgfalt vorge­
nommen werden dürfte. 

Die Meßergebnisse wurden nach der bekannten Beziehung 

ausgewertet. 
Darin bedeuten: 

VL = a ·1· ß pn 

VL durchgehende Luftmenge je Stunde 

(1 ) 

a spezifische Luftdurchlässigkeit, bezogen auf 1 m Fu­
genlänge 
Fugenlänge 

ß P Druckdifferenz 
n empirischer Exponent 

Tabelle 195 enthält die Meßergebnisse. Darin ist u. a. der 
Druckbereich bezeichnet, in dem sich die Ergebnisse durch 
eine einfache Potenzfunktion darstellen lassen. Die Einflüsse 
mehrfachen Offnens und Schließen zwischen verschiedenen 
Messungen sind in Prozenten angegeben. Die einzelnen Meß­
punkte enthalten die Abbildungen 203 und 204. Mit Ausnahme 
des Holzfensters, das einen Hebeverschluß hatte, wurde der 
Ansatz der GI. (1) mit n = 213 = 0,67, wie ihn Reiher erstmals auf 
Grund seiner Meßergebnisse vorschlug, sehr gut von allen 
Messungen bestätigt, und zwar auch erheblich über· den bis­
her meist untersuchten Druckbereich (bis 10 mm WS) hinaus. 
Die teilweise starken Abweichungen von der Potenzfunktion 
bei hohen Differenzdrücken sind auf das Abheben der Falze 
(z. T. infolge der unsymmetrischen Achslage) zurückzuführen i 

202 Die eingebouten Fenster 
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die geringen Differenzen zwischen den Durchlässigkeiten bei 
Ober- und Unterdruck außen sind bei allen Fenstern in glei­
cher Weise erklärbar. Die Art des Schließens bewirkte deut­
lich sichtbare Streuungen. Bedenklich große Unterschiede 
(etwa 1: 31) ergaben sich bei Fenster 11 durch das Richten. Der 
wechselnde Grad der Sorgfalt bei der Montage stellt also 
einen bedeutenden Unsicherheitsfaktor für die Dichtigkeit 
von Stahlfenstern dar. 

Die festgestellten Absolutwerte der Durchlässigkeit sind -
gemessen am heutigen Entwicklungsstande - gut für die Fen­
ster I, IV und V, normal für Fenster 11 und merklich' unter dem 
Durchschnitt für Fenster 111. Die feststehenden Fenster mit mi­
polamgedichteter Lüftungsklappe sind absolut gesehen sehr 
gut. (Nach DIN 4701 [12) sind für Stahl-Verbundfenster mitt­
lerer Güte Werte von a = 1,5 anzunehmen.) Die niedrigste 
Durchlässigkeit für Stahl-Verbundfenster ohne Gummidich­
tung wurde bisher von Dürr [9) mit a = 0,36 gemessen, die 
höchste von Sigwart [7) mit a = 3,6. Rechnet man bei den hier 
behandelten Messungen auch das ungerichtete Stahlfenster 
mit, so ergibt sich die gleiche erhebliche Schwankungsbreite 
von etwa 1 : 10 wie bei den Werten der Literatur. 

Alle untersuchten beweglichen Fenster besaßen keine aus­
reichenden Arretierungsmöglichkeiten. Besonders jedoch we­
gen der mangelnden Steifigkeit bei aufgeklapptem Verbund­
flügel- z. B. beim Putzen der inneren Scheiben - erwiesen sie 
sich bei der geforderten Größe als mechanisch äußerst be­
denklich. In mechanischer Hinsicht ließ sich allenfalls das 
Holzfenster vertreten. Diese Feststellungen waren neben an­
deren, weiter unten behandelten Gesichtspunkten mitent­
scheidend für die Wahl feststehender Fenster. 



Oberdruck außen 
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Gleich gezeichnete 
Meßpunkte gelten für 
Zust.ände, zwischen 
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c) Offnungen gleichmäßig über die 
Hähe verteilt 

205 Thermische Oberdrücke in einem senkrechten Schacht ohne Strömungsverluste bei verschiedenen Temperaturdifferenzen und Offnungsverteilungen 

Im BASF-Hochhaus sind die Treppenhäuser in sechs Zonen 
von etwa 16 m Höhe (Abb.206) unterteilt. fahrstuhl- und In­
~tallationsschächte haben gut dichtende Türen zu 'den Ge­
schossen bzw. Treppenhäusern. 

I 

Auftriebswirkungen bei Gebäuden mit Lüftungsanlage 
Bei zentralen Lüftungsanlagen in Hochhäusern bereiten die 

Auftriebsdrücke in den großen vertikalen Luftschächten be­
sondere Schwierigkeiten, da sie die Luftmengenverteilung 
empfindlich stören und die Druckdifferenzen zwischen Ge­
schossen und Außenluft unerwünscht beeinflussen können. 

Am besten beherrscht man auch hier die Verhältnisse, wenn 
die Außenhaut durch feststehende Fenster möglichst dicht ist. 
Hinsichtlich Auftrieb optimale Luftführung: Zu- und Abluft­
system in gleicher Höhe ansaugend bzw. ausblasend. Gün­
stigster Grenzfall 1: völlig dichte Außenhaut, Zu- und Abluft-

D gebläse in gleicher Höhe (z. B. Abb.208 für unten liegende 
11 Gebläse). Die Luftverteilung wird nicht gestört, und in den 
I'., Geschossen gibt es keine Auftriebswirkungen, da in den 
\ iTreppenhäusern und Geschossen gleicher Druckverlauf 
\herrscht. Bei oben liegenden Gebläsen sind die Verhältnisse 
ähnlich, nur herrscht im Gebäude Unterdruck; kritisch jedoch: 
untere Verbindung Treppenhaus-Atmosphäre. Sind in den 
Geschossen Fenster geöffnet (Grenzfall 2), so gilt für die spür­
baren Auftriebswirkungen, wie Zug, Druck auf Türen u. ä., 
und die Abhilfen das gleiche wie für Gebäude ohne Lüftung. 
Die Luftverteilung wird negativ beeinflußt. Je nach Charak­
teristik der Gebläse und des Kanalnetzes können sich Ver­
hältnisse näher Grenzfall 2 a (starke Abhängigkeit des Ge­
bläsedruckes von der Fördermenge, große Widerstände vor 
dem Steigschacht) oder näher Grenzfall 2 b (umgekehrt) ,ein­
stellen (Wirklichkeit näher an. 2 a, besonders für Zuluft­
systeme). Mindestens das Zuluftsystem sollte mit Rücksicht auf 
gleichmäßige Heiz- und Kühlleistungen zweckmäßig durch 
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Annäherung an Grenzfall 2: Durchlässig­
keit der Zonentüren groß gegenüber der 
Summe der horizontalen Durchlässigkei­
ten '(Geschoßtüren, Bürotüren, Fenster) 

206 Aufteilung des thermischen Oberdruckes 
durch Höhenzonentüren im Treppenhaus in 
einem Gebäude ähnlich dem BASF-Hoch­
haus, jedoch ohne Lüftungsonlage. Winter: 
1ta = -15° C, Dj = + 20° C 
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208 Zu- und Abluftgebläse unten; gleiche Charakteristik (Niederdruck) für Zu· .und 
Abluftsystem, keine Strömungsverluste in den Schächten 
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Überdruek gegenüber der Aussenatmasphän> fl P 

209 Zuluftgebläse unten, Abluftgebläse oben; gleiche Charakteristik (Niederdruck) 
für Zu- und Abluftsystem, keine Strömungsverluste in den Schächten 
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Überdruek gegenüber der Aussenotmosphäre fl P 

210 Zuluftgebläse unten, Abluftgebläse oben; Zuluftsystem Hochdruck, Abluft­
system Niederdruck. Hauptbetriebszustand der Klimaanlage im BASF-Hoch­
haus. Strömungsverluste in den Schächten qualitativ berücksichtigt 
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schacht 
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208-210 Verteilung des thermischen Oberdruckes in einem 80 m hohen Gebäude bei verschiedenen Anordnungen von Lüftungsanlagen 
Winter: {ja = -15° C, {jj = + 20° C 
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einer schmalen lüftungsklappe ausgeführt, ~m die Insassen 
möglichst zwanglos an die stets geschlossenen Fenster zu 
gewöhnen. Man hoffte, daß diese Klappen nach einer ge­
wissen Gewöhnungszeit nicht mehr betätigt würden. Eine 
durchgeführte statistische Erfassung, bei der das Haus mehr­
mals täglich zu bestimmten Zeiten fotografiert wurde, ergab, 
daß diese Hoffnung berechtigt war (Abb.207). Das Ergebnis 
zeigte z. B., daß vor der großen Hitzewelle im Juli 1957 die 
Außentemperatur noch einen deutlichen Einfluß auf die An­
zahl der geöffneten Klappen hatte. Bei Kühlung des Gebäu­
des standen z. B. weniger Klappen offen. Nach der Hitze­
welle, während der das gewohnheitsmäßige Offnen unter­
blieben war, wurden die Klappen bei den gleichen Außen­
temperaturen wie vorher praktisch nicht mehr benutzt (1-2% 
der Klappen geöffnet). Natürlich ist diese Frage eng mit der 
einwandfreien Funktion der Klimaanlage verknüpft. 
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