Luftdurchléssigkeit der Fenster und Druckverteilung im Gebdude

Dr.-Ing, Horst Esdorn, Ludwigshafen a. Rh,

Hachhduser sind wegen der starken Zunahme der ‘Wind-
geschwindigkeiten mit der M&he, wegen ihrer ungeschiitzten
Lage und wegen der moglichen Auftrishswirkungen im be-
sonderen Mafle empfindlich gegen ‘Undichtigkeiten ihrer
AufBenhaut (Wérmeverluste, Behaglichkeitsminderung). Sémt-
liche fir des BASF:Hochhaus angebotenen Fenster wyrden
thaher zundchst Dichtigkeitsprifungen unterzogen. Uber die
Frgebnisse dieser Messungen wird im folgenden berichtet.
Daran anschlieBend werden Uberlegungen zu den méglichen
) Auswurkungen gedfingtar Fenster w;edgrgegeben

_ koltdurchldssigkeit der Fenster
~Untersuchungen Uber die Luftdurchldssigkeit von Fenstern
sind -bereits in grofier Zahl durchgefihrt worden (siehe {2]
bis {9]). Eine Zusammenfassung aller Ergebnisse, die I.S.
Lammerer 1938 werisfentlicht hat [8], ergibt im wesentlichen:
1. Die Richtung des Luftdurchganges ist ohne Einflufl (Aus-

:nghme: Schigbefenster).

2. Labormessungen haben gusreichende. Ahnlichkeit mit Mes-
sungenom |Gngere Zeit eingebauten Fenstern. :

3. Bestes Bezugsmerkmal for die Verallgemeinerung von Er-
gebnissen ist die Fugenléinge.

4. Die von Reiher, FrapB und Settele [6] an Fugenmodellen
ermittelte Abhdngigkeit des Luftdurehgangs V| von der
Druckdifferenz AP

Vg = »:r:mzsf-APT2

wird von den meisten Messungen gut erfillt.
5. Verbundfenster hoben in der Regel gréBere Undichtigkei-
ten alsEinfachfenster (Herstellungsgenauigkeit).

“Auf Grund wder angegebenen Verdffentlichungen ist fest-
zustellen, daB wegen :der mannigfachen Einflisse, die von
Her Art der VerschluBBbetdtigung bis zum Werkstoff reichen,
immer nur eifie grobe Abschdtzung des Luftdurchgangs még-
lich ist. Dobei muB mit Unsicherheiten von + (200-500)% ge-
rethnet werden. Der beste Weg zu genauveren Ergebnissen
“ihrt wie im vorliegenden Falle Uber die Prisfung der speziell
vprgesehenen Fensterkonstruktionen. Das ist jedoch nur bei
sehr groflen Objekten wirtschaftlich vertretbar (hier 1200
Fentter).

Versuchsanloge

Die zu prifenden Fenster waren normal in ginen fir Unter-
suchpyngen an ger Hochhaus-Klimagnlage errichteten Modell-
raum eingesetzt, vor dessen einem Fenster, wie in Abbildung
193.gezeigt, ein Windkanal errichtet wurde. Abbildung 194
gibt die Anordaung schematisch wieder. Der Differenzdruck
wurde in den vier Ecken und in der Fenstermitte gemessen.
Die :Mefistellen wurden einzein oder gemeinsam Uber einen
Verteiter auf ein Schréigrohrmanometer oder ein Miniskop
geschaltet. Ein parallelgeschaltetes .normales U-Rohr diente

:zur ‘Geblasseinstellung und zur Bereichswehl der Feinmef3- -

gerdite.

Meflergebnisse )

Insgesamt wurden sechs verschiedene Fenstertypen unter-
sucht, von denen funf Fenster gleicher Art waren (Wendefli-
gelfenster); sie unterschieden sich nur in bezug auf Werkstoff
und Herstellerfirma. Nach dem damaligen Stand der Planung
waren diese finf Fenster Verbundfenster mit Wendefligel
und innenlaufendem Lamellensonnenstore. Zur Wahl stan-
den zwei Ausfihrungen in Stahl und je eine in Holz, GuB3eisen
und Aluminium. Das Leichtmetallfenster, das infolge notwen-
diger Stahlversteifungen Ubrigens das gleiche Gewicht be-
saf} wie die Stahifenster, hatte als einziges sine Gummidich-
tung in der AnschlagfiGche. Mit Ausnahme des Holzfensters,
das als Konstruktion mit Hebe-Wendefligel obhnehin etwas
abweichend war, hatten alle eine um etwa '/, der-Fenster-
breite aus der Mitte verschobene Drehachse. Die Abbildun-
gen 196 bis 201 zeigen die untersuchten Konstruktionen. Ge-

-widhlt wurde nachtréglich ein nicht zu 6ffnendes Leichtmetall-

fenster mit einer schmalen Liftungsklappe (Abb.201), die
eine Mipolam=Dichtung hat. Die Uberlegungen, die zu dieser
Wahi fuhrten, werden weiter unten dargestelit. Zwei aus der
Lieferung genommene Fenster dieser Type wurden unter den

-gleichen Bedingungen wie die anderen gepriift.

Die Messungen erfolgten fir alte Fenster-in beiden Stro-
mungsrichfungen. Als DruckmeBbereich wurde mit Ricksicht
oufmoghches Abheben der Dichtfalze bei den zu erwartenden

Spitzenwindgeschwindigkeiten 0-100 mm WS gewdhlt. Das
Einsetzen aller Fenster erfolgte durch. die Herstellerfirmen.

Die Dichtfiéichen der Stahlfenster wurden von den Monteu-
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193 Windkanal fir die Fensterprifung

a Gebldase

b Mengenmesser
¢ DruckmefBstutzen
d Prifobjekt

e Verteiler

f Miniskop

g U-Rohr

194 Mefanordnung

ﬂ‘{“ﬁ\eﬁ Ua\‘“’“‘&w i %‘i ;% %“

Fens m\z&m{& Siea\ Sh-aa i Cran tron ﬁi@j;i‘is ?u‘-f.saé A eminuan
e W\ Qﬁx%& (kg) 184 180 244 181 99 14

wer A (m?] 2,98 3,16 3,40 3,48 3,16 3,16

Goy Glem fecec | (m?) 248 274 258 2,63 230 2.64

G- Class [T e - 0,83 0,87 0,76 0,75 0,73 0,84

4 g:cs u‘w&\ o) youd (T) 6,63 6,92 6,87 6,96 6,58 317

Ei . m-ﬁf»@, "‘" (,),,& ‘}t} ‘\‘/u?i (Tn_) 2/22 211 9 2/02 - 2100 2,08 ) ],OO

Fuge ' - 2

Fuge Pe&%m e ' o= ’

- Gest e (mmWS)  2=AP <100 2= AP=109 2=AP=<20 - 1=AP=100 E% ]’zi%};i?oc?
) 1—4?‘\*“3»{&‘»}@‘ ‘ \M NP ng 3 == =
Ube tp | melte (_____“) a) 0,62
o gﬁ ,;Diw\,&é,,@ “hm (mm WS)" 0,56 144 214 - 073 ) 027-0,44
Spez LM u,,;;z . ( Nm? A a) 0,62
Lo ”‘«, o cxne o\ B (mm WS)") 1,23 315 432 - 151 b)0,27-0,44
Spez P iy o f‘i*g\ N
Lufte v—«(&l&@\ "y a) 1= AP=50
iel1 ©1 (MmWS)  2=AP<35 2SAP=6 25 APS100 25APS40 1SAPS100 ) 1= Ap=20
Unt (——Ni— a) 0,50

n A\ hm (mm WS)“ 0,59 ],50 ],86 0,34 0,73 b) 0[27'__0/44
Diffe - o .
Spez _.._NL_) 0,50
i w18 3,29 3,76 0,67 151 by 678
T s —0.4
Spez ‘?* s 0,70 0,67 0,63 a) 0,65
RO 2\ | e el ks b) 0,65
el \wﬁw % (o) * 5% + 6% *10% + 15% + 25% + 0%
Expc QLS S
Offnungseinfluf3 /o) + 59, + 6% + 10% + 15% * 20770 ~ U0

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

195 Luftdurchl@ssigkeit der untersuchten Fenster
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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-
fluB dieser Arbeit ist von Interesse, da sie am Bau entweder
gar nicht oder nur mit wesentlich geringerer Sorgfalt vorge-
nommen werden dirfte.

Die Mef3ergebnisse wurden nach der bekannten Beziehung

VL=Q‘['APn (])
ausgewerfet.
Darin bedeuten:
V. durchgehende Luftmenge je Stunde
a spezifische Luftdurchldssigkeit, bezogen auf 1 m Fu-
genldnge
| Fugenldnge
AP Druckdifferenz
n empirischer Exponent
Tabelle 195 enthdilt die MeBBergebnisse. Darin ist u. a. der
Druckbereich bezeichnet, in dem sich die Ergebnisse durch
eine einfache Potenzfunktion darstellen lassen. Die Einflisse
mehrfachen Offnens und Schlieffen zwischen verschiedenen
Messungen sind in Prozenten angegeben. Die einzelnen Mef3-
punkte enthalten die Abbildungen 203 und 204. Mit Ausnahme
des Holzfensters, das einen Hebeverschlu3 hatte, wurde der
Ansatzder Gl. (1) mitn = 2/3 = 0,67, wie ihn Reiher erstmals auf
Grund seiner MefBergebnisse vorschlug, sehr gut von allen
Messungen bestdtigt, und zwar auch erheblich Uber den bis-
her meist untersuchten Druckbereich (bis 10 mm WS) hinaus.
Die teilweise starken Abweichungen von der Potenzfunktion
bei hohen Differenzdricken sind auf das Abheben der Falze
(z.T. infolge der unsymmetrischen Achslage) zuriickzufGhren;

IS
o
,t. s Wi

202 Die eingebauten Fenster
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die geringen Differenzen zwischen den Durchldssigkeiten bei
Uber- und Unterdruck auBBen sind bei allen Fenstern in glei-
cher Weise erklérbar. Die Art des SchlieBens bewirkte deut-
lich sichtbare Streuungen. Bedenklich grofle Unterschiede
(etwa 1:3!) ergaben sich bei Fenster |l durch das Richten. Der
wechselnde Grad der Sorgfalt bei der Montage stellt also
einen bedeutenden Unsicherheitsfaktor fir die Dichtigkeit
von Stahlfenstern dar.

Die festgestellten Absolutwerte der Durchldssigkeit sind —
gemessen am heutigen Entwicklungsstande — gut fir die Fen-
ster |, IV und V, normal fiir Fenster 1l und merklich unter dem
Durchschnitt fir Fenster Ill. Die feststehenden Fenster mit mi-
polamgedichteter Liftungsklappe sind absolut gesehen sehr
gut. (Nach DIN 4701 [12] sind fir Stahl-Verbundfenster mitt-
lerer Gite Werte von a = 1,5 anzunehmen.) Die niedrigste
Durchléssigkeit fur Stahl-Verbundfenster ohne Gummidich-
tung wurde bisher von Dirr [9] mit a = 0,36 gemessen, die
héchste 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 besafen keine aus-
reichenden Arretierungsméglichkeiten. Besonders jedoch we-
gen der mangelnden Steifigkeit bei aufgeklapptem Verbund-
fligel — z. B. beim Putzen der inneren Scheiben — erwiesen sie
sich bei der geforderten Grof3e als mechanisch &uferst be-
denklich. In mechanischer Hinsicht lie3 sich allenfalls das
Holzfenster vertreten. Diese Feststellungen waren neben an-
deren, weiter unten behandelten Gesichtspunkten mitent-
scheidend fir die Wahl feststehender Fenster.
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204 Gemessener Luftdurchgang durch das verwendete Fenster (zwei Sticke aus der Serienfertigung)
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—=—=— Winter: Innentemperatur §; = + 20° C, Auentemperatur 8,=-15°C

Sommer: Innentemperatur ¥ = -+ 20° C, Auf3entemperatur &, = +32°C

205 Thermische Uberdriicke in einem senkrechten Schacht ohne Strémungsverluste bei verschiedenen Temperaturdifferenzen und Offnungsverteilungen

Im BASF-Hochhaus sind die Treppenhduser in sechs Zonen
von etwa 16 m Héhe (Abb. 206) unterteilt. Fahrstuhl- und In-
stallationsschéchte haben gut dichtende Tiren zu den Ge-
schossen bzw. Treppenhdusern. )

- Auftriebswirkungen bei Gebduden mit Liftungsanlage

i Bei zentralen Liftungsanlagen in Hochhd&usern bereiten die
' Auftriebsdricke in den groen vertikalen Luftschéchten be-
' sondere Schwierigkeiten, da sie die Luftmengenverteilung
tempfindlich stéren und die Druckdifferenzen zwischen Ge-
schossen und AuBenluft unerwiinscht beeinflussen kénnen.
Am besten beherrscht man auch hier die Verhdltnisse, wenn
die AuBBenhaut durch feststehende Fenster méglichst dicht ist.
Hinsichtlich Auftrieb optimale Luftfihrung: Zu- und Abluft-
system in gleicher Héhe ansaugend bzw. ausblasend. Gin-
stigster Grenzfall 1: vallig dichte AuBBenhaut, Zu- und Abluft-
| gebldse in gleicher Hohe (z.B. Abb. 208 fir unten liegende
! Gebldse). Die Luftverteilung wird nicht gestért, und in den
| Geschossen gibt es keine Auftriebswirkungen, da in den
|Treppenhdusern und Geschossen gleicher Druckverlauf
herrscht. Bei oben liegenden Gebldsen sind die Verhdltnisse
Ghnlich, nur herrscht im Gebd&ude Unterdruck; kritisch jedoch:
untere Verbindung Treppenhaus—Atmosphdre. Sind in den
Geschossen Fenster gedffnet (Grenzfall 2), so gilt fir die spir-
baren Auftriebswirkungen, wie Zug, Druck auf Tiren u. 4.,
und die Abhilfen das gleiche wie fir Gebédude ohne Liftung.
Die Luftverteilung wird negativ beeinfluflt. Je nach Charak-
teristik der Geblédse und des Kanalnetzes kénnen sich Ver-
héltnisse ndher Grenzfall 2a (starke Abhdngigkeit des Ge-
bldsedruckes von der Férdermenge, grofe Widerstédnde vor
dem Steigschacht) oder néher Grenzfall 2b (umgekehrt) ein-
stellen (Wirklichkeit ndher an. 2a, besonders fir Zuluft-
systeme). Mindestens das Zuluftsystem sollte mit Ricksicht auf
gleichméflige Heiz- und Kihlleistungen zweckmdBig durch
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206 Aufteilung des thermischen Uberdruckes
durch Héhenzonentiren im Treppenhaus in
einem Gebdude d&hnlich dem BASF-Hoch-
haus, jedoch ohne Liftungsanlage. Winter:
8, =-15°C, ¥ = + 20°C
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-~ seseess  Grenzfall 2: AuBenhaut véllig durchldssig

a starke Abhdngigkeit des Gebl&sedrucks von der Férdermenge, grofle Widerstdnde vor dem Steigschacht
b schwache Abhéngigkeit des Gebldsedrucks von der Férdermenge, geringe Widerstdnde vor dem Steig-

schacht
APMN
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208-210 Verteilung des thermischen Uberdruckes in einem 80 m hohen Gebdude bei verschiedenen Anordnungen von Liftungsanlagen
Winter: 4, =-15°C, % =+20°C
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einer schmalen Loftungsklappe ausgefihrt, um die Insassen
moglichst zwanglos an die stets geschlossenen Fenster zu
gewdhnen. Man hoffte, daf3 diese Klappen nach einer ge-
wissen Gewdhnungszeit nicht mehr betdtigt wiirden. Eine
durchgefuhrte statistische Erfassung, bei der das Haus mehr-
mals téglich zu bestimmten Zeiten fotografiert wurde, ergab,
daB diese Hoffnung berechtigt war (Abb.207). Das Ergebnis
zeigte z. B., daf3 vor der groflen Hitzewelle im Juli 1957 die
Auflentemperatur noch einen deutlichen Einflu3 auf die An-
zahl der gedffneten Klappen hatte. Bei Kishlung des Gebdu-
des standen z.B. weniger Klappen offen. Nach der Hitze-
welle, wéhrend der das gewohnheitsmdfBige Offnen unter-
blieben war, wurden die Klappen bei den gleichen AuBen-
temperaturen wie vorher praktisch nicht mehr benutzt (1-2%
der Klappen gedffnet). Natirlich ist diese Frage eng mit der
einwandfreien Funktion der Klimaanlage verknipft.
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