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Verhinderung von Diskomfortbereichen bei Luftzufiihrung 
.iilier die Fensterfugen 

Dr.-lng. H. WEIER , • 
Bezirksinstitut fiir Veterinarwesen Dresden 

Die AuBenluftzufohr zu Wohnraumen erfolgt im allgemeinen iiber 
die Fenster. Neben dem bffnen der Fensterfliigel, das kurzzei!!_g 
einen grnBen Luftaustausch ermoglicht, shomt Luft fast standig 
ilber die fugen der Fenster in die Raume. Diese Fugenliiftung. 
kann, in · Aohangigkeit von den mcteorologischen ~edingungen, 
den MindestauBenluftbedarf der Wohnung decken. 
Ein Nachteil dieser Art der AuBenluftzufuhr ist die Beeintrachti
gung des therrnischen Wohlbefindeas der Raumnutzer durch in 
Fensternahe auftretende kalte Luftstromungen . . Die im Woh
nungsba u iiblichen Liiftungs~nlagen verstarken diese Erscheinung 
noch. Besonders prob! matisch we(den die Verhaltnisse in Hoch
hausern, bei denen die Aul\enluftlemperatur und der Wind von 
weil groBerem E influB auf die Gebii udedurchstromung sind als im 
traditionellen Wohnungsbau. 
Die Zufiihrung der A uBenlu.ft iiber Fen"Slerfugen oder _spezielle 
Zuluftoffnungen in der Aul3enwand /1/ bietet den Vorteil, auf me
~hani sche Zuluftanlagen verz.ichten zu konnen. Voraussetzung 
dafiir ware jedoch; daB die Aul3enluft nicht in den unmittelbaren 
Wohnbereich gelangt. Das ist durch Heizk6rper zu erreichen, die 
ohnehin unter den Fenstem angebracht werden. 
Heizkorper erzeugen einen Warmluftstrom, der die einfallende . 
Kaltluft aus ihrer Bahn ablenken kann. Der Grad der Ablenkung 
ist von der GroBe des AuBenhift-Volumenstroms, der Art des 
H eizkorpers und seiner Leistung abhiingig. Da die Leistung des 
H eizkorpers durch die Heizlast des Raumes vo rgegeben ist , muB 
der AuBenluft-Volumenstrom durch entsprechende Ausbildung 
der Fenster bzw. der Liiftungsoffnungen begrenzt werden, wenn 
eine bestimm~e Abschirmwi,rkung des Heizkorpers gefordert wird. 

Formelzeichen 

B Breite 
I lmpuls 
Q Warmestrom 
T Temperatur 
V >.'olumenstrom 
z ZusammengefaBte GroBe 
a Anteil 
c spezifische Wanne 
f Verhaltnis 
g Erdbeschleunigung 
w Geschwindigkeit 
x, y Koordinaten 
f3 Winkel 
e Dichte 

Sfromungsvorgiioge in Fensterniihe 

Iodizes 
E Eintritt 
F Fenster 
I Impuls 
K kalt / 
w warm 
a auBen 
k konvektiv 
o. Anfang 
co Raum 

AJs Voraussetzungen fiir die Abstimmung von Heizkorper und 
Fenster sind Aussagen zur Raumstromung erford.erlich. Wird 
dabei nicht versucht, die Raumdurchstromung als ganzes zu sehen 
und die Betrachtung der Vorgange auf den fensternahen Bereich 
begrenzt, so !assen sich Freistrahlbeziebungen zu ihrer Berech
nung anwenden. Damit -ergibt sich eine Moglichkeil, die Ab
schirmwirkung von Heizkorpem vorauszubestimmen. 
Die Ablenkung der einfallenden Kaltluft durch aufsteigende 
·warme Luft kann als Mischvorgang zweieruntereinem bestimmten 
Winkel aufeinander treffender nichtisothermer Strahlen gedeutet 
werden. Durch die Mischung entsteht ein Luftstrom, der im weite
ren als Mischstrahl bezeichnet wird. 

, DaB tatsiichlich eine ·Mischung der Luftstrome stattfindet, zeigt 
Bild 1. In ihm sind Temperatur- und Stromungsverhiiltnisse in. 
einem Ra uni aufgetragen, wie sje auftreten. wenn iiber ein Fenster 
Au Benluft eindringt und un te.r dem Fenster ein Heizkorper hetrie
bcn wird. D er dargesteJlte Schnitt Ja uft durch die Fenstermitte. 
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Die gezeigten Verhiiltnisse konnen als repriisentativ fiir die ge
samte Fensterbreite angesehen werden. 
Im Stromungsbild ist zu erkennen, daB die iiber die ·Fugen ein
dringende Luft nach unteo sinkt und auf den vom Heizkorper aus
gehenden Luftstrom trifft . Beide Luftstrome vcrmischen sich zu 
einem aufs teigenden Strom. Der Misohvorgang wird durch die 
Symmetric der Temperaturkurven im oberen Bild recht gut ver
deutlicht. 
Der Mischstrahl ist, wie die ihn erzeugenden Luftstrome, ein nicht
isothermer flacher Strahl, der unter einem bestimmten Winkel zur 
Horizontalen in den Raum eintritt. Die Bahn solcher Strahlen 
kann nach /3/ durch folgende Beziehung beschrieben werden 
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I Temperatur und Stromungsverhallnissc in einem Raum. Eintritt kalter 
AuBenluft ilber die Fenster; Heizkorper in Bctrieb. 
Die Zahlen geben die Dbertemperaturen, bezogen auf di Tempe ratur 
der einstromenden Luft in K, bzw. die Gcschwindinkcit der Luft in 
m · s- 1 an 
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( 
x ) 5/2 

y=x·tanfl0 +Z -.-
' cosf10 

(1) 

Um die Gleichung (1) mit den bei~ Problem der Abschirmung zu 
erfassenden GroBen auszuwerten, erweist sich die folgende Dar
stellung der GroBe Z als vorteilhaft 

• )!• 

·z=O 2415g·(QIBF) "(Joo • 
' Cp(/olBF)312 ·Too 

In ihr bezeichnet Q/BF die im Mischstrahl transportierte Wiinne
menge, bezo£1,en auf die Fensterbreite. Sie ergibt sich aus der 
Summe der in den zusammenireffenden Luftstromen transportier
ten Wiirmemengen 

Q/BF = (h/BF + Qw!BF (2) 

Die im Kalt- bzw. Warmluftstrom transportierte Wiirmemenge ist 

OK. wlBF = (VK. wlBF) · (!K, w · Cp (TK, w-. T 00). (3) 
Der Anfangsimpuls des Mischstrahles (/0 /BF) ergibt sich aus den 
Anfangsimpulsen der zusammentreffenden Luftsttome wenn die 
Impulsiindening durch Umlenkungen und Abbau derTe~peratur
unterschiede vemachliissigt wird zu 

lo/BF= (1 - 0,44 · f/ 2) (Jw/BF + /K/BF)· (4) 
Der Faktor vor der Impulssumme beriicksichtigt den Misc;hverlust. 
Erwurde aus dem von /2/ angegebenen Geschwindigkeitsverlaufin 
gegeneinandergerichteten flachen Strahlen abgeleitet. Dabei blieb 
der EinfluB des Winkels zwischen den Strahlachsen jedoch unbe
riicksichtigt. Der Anfangsimpuls der Einzelstrahlen ist 

h.wlBF = (VK, w/BF). (JK, w. WK, w. (5) 

Der Winkel der Strahlachse des Mischstrahles zur Horizontalen im 
Augenblick seines Entstehens ergibt sich zu 

fl 
Ii sin fJK +sin Pw 

0 = arc tan . 
f1cosfJK + cosfJw 

(6) 

Die Winkel fJK und Pw sind die Winkel, die zwischen deri Strahl
achsen der unbeeinfluBten Einzelstrome und der Horizontalen 
a~ deren fiktiven Schnittpunkt bestehen. Dicser Punkt wifd als 
Mitte des Austrittsquerschnitts des Mischstrahles an_gesehen. 
Di_e GroBen / 1 in Gleichung (6) bzw. Nin Gleichung (4) ·kenn

_.ze1chnen das Verhiiltnis der Impulse det Einzelstrahlen. Es ist 

/1 = hllw 
und fi* =Ji, · wenn gilt h ~ lw 
bzw. fi* = llfr. wenn gilt h ~ lw. (7) 

Der Impuls des vom Heizkorper ausgehenden Warmluftstromes 
und die darin transportierte Warmemenge ko0 nen nur dann an
lfand der Gleichung (3) und (5) bestimmt werden, wenn Ge
schwindigkeit und Temperatur in diesem Luftstrom bekan.nt sind. 
Diese Gr6Ben und dam.it auch lmpuls und Warmemenge sind von.. 
der Heizleistung abhangig. Sie I assen sich aus den bekannten War
metransportbeziehungen berechnen. DieseBerechnungen wurden 
fur alle in der DDR gefertigten Heizflachenarten ausgefuhrt /5/. 
Die Gr68e der Jconvektiven Warmeabgabe der Heizkorper, die 
gleich der im Strahl transportierten Wiirmemenge ist, kann in 
erster Niiherung als van der 'Heizfliichentemperatur unabhiingig 
angenomrnen werden. Sie ist fur die verschiedenen Heizkorper 
durch Multiplikation mit einern van der Heizkorperart abhangigen 
Faktor aus der Gesamtwarmeabgabe des Heizkorpers zu bestim-
men. · 
Die GroBe des Impulses wurde fur verschiedene Heizkorperarten 
in Abhangigkeit van der Heizkorperleistung in Bild 2 aufgetragen. 
In ihm sind auch die Faktoren zur Bestimmung der konvektiven 
Warmeabgabe (aK) angegeben. 
Die GroBe des Impulses der Kaltluft ergibt sich aus den Ergeb
russen der Durchstromungsrechnring der Gebaude. Bei der Be
s~immung der in der Kaltluft transportierten Warmemenge sollte 
dte Erwlinnung der Luft beim Durchstromen der Fensterfugen 
beriicksichtigt werden. Nach Messungen in /5/ gilt fur Verbund-
fenster · 

T._ = 2.7 + 0 , 19 Ti+ 0 ,81 T •. (8) 
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2 Impuls der von Heizkorpern abstromenden Luft - Anteil der konve 
tiven Warmeabgabe an dcr Ge amtwarmeabgabe (ak) 

1 AuBenwandpaneelheizuog, H = 0,8 m, 1 
. 

2 Planenheizkorper 390/1067/l } 
3 _590/1067/1 
4 390/1067/2 } 
5 590/1067/2 
6 Flachheizkorper, einreihig 
7 zweireihig 
8 Radiator SR 66 350/160 
9 SR 66 500/110 

l'O SR 66 500/160 
11 SR 66 500/220 
12 Konvektortruhe 75 x 600 x 2 "' 
13 75 x 1000x 3 
14 170xl000x 4 
15 170 x 1000 x 9 
16 240x lOOOx 12 

Qk = 0,6' 
Dt = 0,8· 

Dt = 0,6. 

e Heizkorperiibertemperatur ..1 T" = 60 K. Die weiBen Punkte ken 
· zeichnen eine Anderung der Heizkorpertemperatur um ..1 T = IO J 

/ 

Mit Hilfe'der Gleichungen (1) bis (8) und des Bildes 2 ist die Bal 
des Mischstrahls beim Eindringen unterschiedlicher AuBenlul 
mengen fiir Yerschiedene Heizkorperarten zu bestimmen. Umg 
kehrt konnen auch die.StrahlausgangsgroBen ermittelt werden, b 
deren Auftreten eine bestimmte Strahlbahn eingehalten wird . A 
diese Weise ist bei einer Abstimmung von.Fenster- und Rei 
korperausbildung, die das Entstehen van Diskomfortzonen ve 
hindem soll, voriugehen. 

Abstinimung von Heizkorper und Fenster 

Als Kriterium fur die Abstimmung wurde angenommen, daB d 
Achse des Mischstrahls in Kopfhohe eines sitzenden Menschf 
(etwa 1,3 m i.iber dem FuBboden) nicht weiter al~ 0,5 m von d1 
AuBenwand entiemt verlaufen darf. 
Aus_gehend von diesen Bahnkoordinaten, ist eine Auswertung d1 
Gle1chung (1) vorgenommen worden, die als Grundlage fur d 
Abstimmung dienen ka.nn. Dabei wurden drei Flille des Zusan 
mentreffens der Einzelstrome betrachtet: 
1. Der Heizkorper steht frei vor dem Fenster (Bild 3). 

Der fiktive Schnittpunkt der Achsen der Einzelstrahlen liegt i 
Rohe der Fensterbankkante, 0,1 m vor der AuBenwand. D 
Warmluft stromt senkrecht nach oben (/Jw = 90 °), die Kai 
luft tritt horizontal in den Raum ein ({3..._ = O 0 ) . 

2 Der Heizkorpe1 stcht in einer Heizkbrpernische (Bild 4). 

Stadt- und Gebaudctechnik · Heft 3 • J 9 
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3 Zur Ablenkung der Kaltluft notwendiger Impuls des Warmluftstromes. 
-,Der Heizkorper steht frei voraem Fenster 

-. 
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4 Zur Ablenkung der Kaltluft noiwendiger lmpuls des Warmluflstromes. 
Der Heizkorper stel11 in einer Heizkorpernische. Die Fensterbank iiber
deckl den Heizkorper vollig 

Der fiktive Schnittpunkl der Achsen der Einzelstnhlen liegl in 
Hohe der Fensterbankkante 0,1 m vor der AuBcnwand. Der 
WarmJuftstiom hat an der Fensterbankkante einen Winkel von 
/Jw = 6S u gegen die Horizoniale. Der Kaltluftstrom tritt hon: 
zontal in den Raum ein (/JK = 0 °). 

3. Als Heizkorper wird eine Konveklortruhe eingesetzt (Bild 5). 
Der fiktive Schnittpunkt der Achsen der Einzelsrrahlen liegt 
0 ,1 m unterhalb der Fensterbankkante und 0 2 m vor der 
AuBenwand. Der Kaltluftstrom weist einen Winkel von 
f3K = -60 ° gegen die Horizontale auf, der Wannluftstrom 
einen Winkel von f3w = 65 °. 

Di Winkel der Einzelstrahlen an deren fiktiven Schnittpunkl wur
-den experiment.ell ermittelt /5/ . 
Aus den Bildern 3 bis 5 kann bei Kenntnis des Impulses der ein-

S1ad1- und Gebaudelechnik Heft 3 · 198.2 

dringenden AuBenluft und der im Mischstrahl transponienen 
Warmemenge die GroBe des zur Ablenkung notwcndigen Impul 
ses der Warmluft bzw. cines vor den Fen stern durch cine Li.ifr ungs
anlage erzel)gten Luftstromes bestimmt werden. Die zur Erzeu
gung des Warmluftstroms notwendige Heizleistung ist dann fi.ir 
versehicdene Heizflachenarten aus Bild 2 zu ermit teln. 
In Umkehnmg dieses Vorgangs ist, ausgehend von Bild 2 in Ver-

. bindung mit den Bildern 3 bis 5, bei Vorgabe der Heizflache und 
der Heizleistung, die GroBe des vom Heizkorper abzuschirmenden 
AuBenluftstromes zu bestimmen. A uf Clicse Weise !assen sich Aus
legu ngskriterien fi.ir Fenster in Abhiingigkeit vom Heizkorper 
finden. 
Jn beiden Fallen muB die Rechnung iterativ au gefiihrt werd~n, 
weil die im Misch trahl transpo11ierte Wiirmemenge nicht bekannt 
ist. Es empfiehlt sich, sie beim ersten Schritt zu QIBF = 0 anzu
nehmen. Aus dem damit erhallenen Ergebnis kann ein bes erer 
Nliherungswert for das QI BF de nachsten Schr:ittes bestimmt wer
den . Das ist sov,:eit fortzus_cl2en, bis die QIBF zweier aufeinander 

. folgender Schrittc nicht mehrvoncinander abzuweichen. 
Der Vergleich der Bilder 3 bis\5 lii.Bt erkennen, daB frei von der 
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5 ·zur 'Ablenkung der Kaltluft notwendiger lmpuls des Warmluftstromes. 
Als }1eizkorper wird cine Konvektortruhe mit vorderem Auslritt ein
gesetzt 
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6 Zur Verhinderung von Diskorrilortzonen einzuhalten.de Werte der 
Fugendurchlassigkeitskoeffizienten 
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Wand aufgestellte Heizk6rper die beste Abschirmwirkung er
zielen. Fiir so installierte Heizkorper wurden, unter Annahm1! 
ideaiisierter Gebaude verschiedener Hohe, die Bedingungen er
mjtlelt, die einzuhalten sind, um Diskomfortzonen in Fenstemahe 
zu vermeiden. 
Diese Bedingungen betreffen sowohl die Heizkorperausbildung als 
auch die Dichtheit der Fenster .. Letztere kann praktisch frei ge
wahlt werdcn, wa hrcnd der Grolle des Heizkorpers durch Trans
mission heizlast und Raumtemperatur von vomherein Grenzen 
vorgegeben sind. 
Die zur Vermeidung des Kaltlufteinfall einzuh~Itenden Fugen
durchliissigkeitskoeffiz.ieoten der Fen ter wurden in Abhangigkeit 
von Gebaudebobe, Gebaudelage, Gebaudekonstruktion und dem 
Anteil der mit undichten Fugen ausgestatteten Fensterflache an 
der Gesarntfensterflache qes Raumes ifFu) in Bild 6 dargestellt. 
Der Berechnung dieser Werte liegt die Annahme zugrunde, dall 
unter den Fenstem Plattenheizkorper installiert sind. 
Da vor Fenstertiiren keine Heizkorper aufgestellt werden konnen, 
ist bier keine Abschirmung der Kaltlufl rnoglich. Die Fugen der 
Fenstertiiren sind demzufolge dicht auszubilden. Der Anteil der 
Fensterti.iren an der Gesamtfensterfliiche des Raumes if Fu) wirkt 
sich auf qic zullissige Dichtheit der ilbrigen Fugen aus. Er wurde 
deshalb in Bild 6 als Parameter beri.icksichtigt. Es ist in der Regel 
dann die schlechteste Abschirmung zu erwarten, wenn die gesamte 
Fensterflache des Raumes mit undichten Fugen ausgestattet wird.· 
UiBt die Fensterausbildung das Aufstellen eines ?cizk0rpers nicht 
zu, ist'~urch eine-dichte·Fugenausbildung das Entstehen von Dis
komfoitz.onen nicht zu verhindem. In diesem Fall werden sie durch 
die sich an den Fenstem abkiihlende Raurnluft hervorgerufen. 
Die in Bild 6 aufgetragenen Fugendurchlassigkeitswerte sind ab
hangig von der Gebaudehobe. Das heiBt .aber nicht, daB sich in 
einem Gebaude die Dichtheit der Fensterfugen von Gescholl zu 
GeschoB andem muB. Es bedeutet viehriehr, daB die Fenster aller 
Geschosse in einem hohen Gebiiude dichter auszubilden sind, als 
in einem niedrigen. 
Ein stark ausgepragter Unterschied besteht zwischen den Werten 
fi.ir Gebaude in geschiitzter und in freier Lage. Die Differenzen 
zwischen durc'hgezogenen und gestrichelten Linien v_erdeµtl icben 
den Einflull des Anteils der undiCbten Fensterflache if Fu) auf den 
Wert der notweJi!digen Fugendichtheit. 
Die in Bild 6 eingetragenen Klasscngrenzen der Fugendurchlassig
keitskoeffiziente11 nach TG.L 22 881 kcnnzeichnen die zur Zeit 
r~alisierbaren Genauigkeiten bei da Fenste~herslellung. Vergli
chen init diesen Werten sind die fiir die zulassigen Fugendurch
llissigkeitskoeffizienren verschieden hohcr Gebaude festzustellen-

, den Unterschiede relativ gering: ,. · · 
Zur Verhinderung des Entstehens weitreichender Diskm:nfort
zonen ergeben sich sornit folgende Grundsatze: 
- Heizkorper sind unter den Fen stem anzubringen. Sie miissen 

sich iiber die gesamte Breite der mit undichien Fugen ausge
statteten Fensterflache erstrecken. Je nach Heizlast des Raurnes 
sind demzufolge ein- oder zweireihige Plattenheizkorper einzu
setzen. 

- Fenstertiiren sind mit di ch ten ·Fugen auszustatten. Sie soil ten mit 
einem hohen WarmedurcblaBwide~tand und der notwendigen 
Minimalflache ausgefiihrt werden, um die durch sie hervor
gerufenen Kaltluftstrome so gering wie moglich zu halten. 

- Die Fen te.r von Gebauden in geschiitzter ·Lage miissen einen 
Fugendurchlassigkeitskoeffizienten der Klasse 3 nach 
TGL 22 881 aufweisen. Das gilt .au ch fiir freistehende Gebaude 
bis fiinf Geschosse. · 

- Gebaude in freier Lage mit mehr als fiinf Geschossen sind mit 
Fenstem auszustatten, die ~inen Fugendurchlassigkeitskoeffi
zienten der Klasse 2 aufweisen. 

Die bier geforderte Fugendichtheit -ist jeweils um eine Klasse 
niednger als in Bild 6 angegcben. Das hat seine Ursache in den 
.durch die Fertigung gegebenen Toleranzgrenzen der Fugen
durchlassigkeitskoeffizienten. Diese iiberschreiten die Klassen
grenzen. Um trotzdem bei alien penstem da~ Auftreten von 
Diskomfortzonen zu verhindern, ergab sich die Forderung nach 
entsprechend niedrigen Fugendurchlassigkeiten. 
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Das Einhalten dicscr Werle der Fugendurchlassigkeit verhinder1 
nicht nur das Entstehen von Diskomfortzonen beim AuBenluft
ei:nfall infolge der natiirlichen Durchstromung der Gebaude. Auch 
bl! i Betrieb mechani cher Liiftungsanlagen wird ·cine zugfreie 
Luftzufiihrung iiber Fensterfugen moglich. Der ~ich hier 
ergebende Unter chied in der zu fordemden Fugendichthcit isl so 
gering, dall er sich bei den derzeitigen Toleranzen in der 
Fe terberstellung nicht auswirkl. 
Allerdings entstehcn bei Fugendurchlallkoeffizientcn der Klasse 
2, in Abhangigkeit van der GroBe der mit undichten Fugen 
ausge ·tat!eten Fensterflache und der Grdlle des Forder~trom der 
Liift ungsanlage, re~ht hohe'Druckunterschied iiber den Fcnslern. 
Diese Druckunterschiede · stabilisieren eine1 seits das Betriebs
verhalten der Liiftungsanlagen, miissen aber 1mdererseits auch als 
Druckverluste angesehen werden, deren Oberwindung Enei:gie 
erfordert. - . 
Solien Diskomfortzonen in Fensternlihe vermieden werden, ist 
fol1;lich zu entscheiden, ob durch eine Abstimmung von Gehau
dekonstruktion und Aufbau der Abluftanlage die AuBenluft iihcr 
Fensterfugen zugefiihrt werden kann oder ob eine andere Art dcr 
Zuluftzufiihrung nol\ endig ist. Die Dichtheit der Fensterfugen ist 
dabei eine vorgcgebene Grofle. Ihr Wert wird bereits durch den 
AuBenlufteinfall aufgrund des Wirkens von Wind und Auftricb 
festgelegt. 

· Eine Luftzufiihrung ·iiber die Fens1erfugen mull dadurch nicht 
generell in Frage gestellt werden. Sie ist, ohne dall Diskomfort
zonen in Fenstemahe auftreten miissen, auch fiir Hochhauser 
mqglich: 
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