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Luftdurchldssigkeit von Fenstern
Von W. SCHULE

Aus dem Institut fir Technische Physik der Fraunhofer-Gesellschaft, Stuttgart

Der Wirmebedarf und damit der Heizwidrmeverbrauch
eines beheizten Raumes wird wesentlich von der Wirme-

~ durchldssigkeit der Fenster beeinflut. Beim Fenster wird

die Wirmeenergie durch Leitung, Konvektion und Strah-

- lung zwischen den Fensteroberflichen (Glasscheiben,

Rahmen usw.) und bei Windanfall und luftdurchlissigen
Fugen mit der Luft ausgetauscht. Die nachstehenden Aus-
filhrungen befassen sich mit der Luftdurchldssigkeit von
Fenstern, die in Vergleichsbauten des Bundesministeriums
fiir Wohnungsbau in Ulin verwendet wurden. Hierbei ergab

-sich die Moglichkeit, Messungen iiber die Luftdurchlissig-

keit an einer gréBeren Anzah! von Holz- und Metallfenstern
durchzufiihren und so AufschluB iiber die durchschnittliche
Undichtheit von Fensterserien zu gewinnen'). Die bisher
bekannt gewordenen Werte iiber die Luftdurchlissigkeit

“von Fenstern stiitzen sich im wesentlichen auf Messungen

an wenigen Fensterexemplaren, sind daher stets mit gewissen
Zufilligkeiten behaftet. Aus diesem Grunde erschien es
notwendig, solche Messungen an jeweils groBeren Stiick-
zahlen von Fenstern gleicher Hersteller durchzufiihren,
um Aufschluf iiber die auftretenden Streuungen der Luft-
durchlissigkeit zu erhalten.

1. Luft- und Wirmedurchgang bei Fenstern

Die Frage des Luftdurchganges durch Fugen und Spalten,
wie sie beim Fenster vorliegen, ist mehrfach behandelt
worden [1], (2], [3], (4]. Hiernach 148t sich die stiindliche
Luftmenge L (m3/h), die durch die Fugen eines Fensters

1) Die Untersuchungen erfolgten im Auftrage des Bundesministeriums fiir Wohnungs-

bau, Bad Godesberg, mit Unterstitzung durch die Forschingsgemeinschaft Baven u.
Wohneu, Stuttgart.

ausgetauscht wird, wenn ein Druckunterschied von Ap
(kg/m?; mm WS) zwischen AuBen- und Innenseite des
F ensters besteht, nach folgender Gleichung errechnen:
L=1-a-4p*® (m3h). 1
In dieser Gleichung bedeutet I (m) die Linge der Fugen
des Fensters und a einen Zahlenwert in dem die Fenster-
bauart und die Giite der Ausfithrung zum Ausdruck kommt.
Dieser Wert @ kann als MaB fiir die Luftdurchldssigkeit
eines Fensters beniitzt werden. Er gibt die Luftmenge an,
die je 1 m Fugenlinge bei einem Druckunterschied von
1 kg/m? (mm WS) ausgetauscht wird. ¢ wird daher zweck-
mipBig als Fugendurchlissigkeit bezeichnet.
Der Wirmedurchgang Q, infolge Luftdurchldssigkeit durch
ein Fenster mit der Fugendurchldssigkeit @ ergibt sich zu:

Q,=1031-1-a-Ap**(t;—1,) (kcalfh). @)

Hierbei sind ¢; und ¢, die Lufttemperaturen zu beiden
Seiten des Fensters.

Zu dem Wert @, kommt noch der Transm1551onsver1ust Qf
durch das Fenster hinzu: :

r=k-Flli—1a) (kealh). @)

Hierin bedeutet £ die Wa.rmedurchgangszahl in kcaljm*h

grd und F die Fensterfliche in m®.

Betrachtet man den gesamten Warmedurchgang Oges =
0, -+ O, durch das Fenster, so kann man diesen mit Hilfe
eines Wertes kg, berechnen, der den Luft- und damit
Wirmedurchgang durch die Fugen des Fensters beriick-
sichtigt

Oges = kges * F + (t;—1a)  (kcal/h). 4



mehrfach gedfinet und wieder geschlossen. Da die hierbei
gewonnenen Ergebnisse in der Regel etwas voneinander
abwichen, wurde fiir die weitere Auswertung der Mittelwert
dieser Ergebnisse verwendet. Auf Grund der Fugenlidnge
des betreffenden Fensters wurde dann die Fugendurch-
ldssigkeit a errechnet.

Bei den im Haus eingebauten Fenstern, die vor Beziehen
der Wohnungen untersucht wurden, wurde raumseitig vor
das Fenster ein Kasten dicht an die Wand angesetzt
(s. BiLD 3). An dieser Anordnung wurden die Messungen
wie oben beschrieben durchgefiihrt. Um bei den eingebau-
ten Fenstern auch Aufschluf iiber die Luftdurchlissigkeit
zwischen Fenster und Wand zu erhalten, wurden nach der
ersten Messung die Fensterfliigel durch Klebestreifen sorg-
{iltig abgedichtet und die Messung wiederholt. Die Diffe-
renz der so ermittelten Luftmengen entspricht dann dem
Luftdurchgang durch Undichtheiten zwischen Fenster und
Wand.

Ergebnisse. Die Ergebnisse der Messungen iiber die Luft-
durchliissigkeit der Fenster sind im folgenden in Form
von Hiufigkeitskurven dargestellt, da diese Art der Dar-
stellung einen besonders guten Uberblick iiber die Eigen:
schaften einer Gruppe von MefBobjekten gibt.

Holzfenster. Insgesamt wurden 159 Holzfenster im nicht
eingebauten Zustande untersucht. Diese Fenster wurden
kurz nach Fertigstellung und Grundierung, teils beim Her-
steller, teils nach Anlieferung auf der Baustelle durch-
gemessen. Die Fenster verteilten sich wie folgt auf die
vier Hersteller: H,: 72 Fenster; H,: 20 Fenster; H,:
24 Fenster; H,: 43 Fenster. :
Von jeder der vier Fenstergruppen wurden zehn Fenster
im eingebauten Zustand untersucht. Diese Fenster waren
bei der Untersuchung im Haus zweimal gestrichen.

Nicht eingebaute Fenster. Die Haufigkeitskurven (Héufig-
. keit des Auftretens eines bestimmten Bereiches der Fugen-
durchlissigkeit a; Bereichsbreite 0,2 Nm?®/h) fiir die unter-
suchten Holzfenster sind, nach -Herstellern getrennt, in
Birp 4 wiedergegeben. In Birp 5 ist die entsprechende
Hiufigkeitskurve fiir alle Holzfenster eingezeichnet. Auller-
dem ist dort auch die Summenhdufigkeit der Fugendurch-
lissigkeit aller Holzfenster angegeben (prozentualer Anteil
der Fenster, deren Fugendurchlidssigkeit @ einen bestimmten
‘Wert nicht iiberschreitet). -

Aus den Diagrammen von BILD 4 ist zu erkennen, daB bei
den Herstellern "H,; und H, scharf ausgeprigte Maxima
bei einem bestimmten a-Wert (etwa 1,2 Nm3/h) vorliegen.
Das bedeutet, daB die Mehrzahl der Fenster hinsichtlich
ihrer Fugendichtheit in einem verhiltnism#Big engen Be-
reich liegen (besonders ausgeprigt ist dies bei den Fenstern
des Herstellers H,). Die Fugendurchlidssigkeit der Fenster
der Hersteller Hy und H, verteilt sich ziemlich gleichm&Big
iiber den Bereich 1 bis 2 bzw. 1 bis 2,5 Nm?/h. Der Grund
fiir diese Unterschiede diirfte durch die bei den verschie-
" derien Herstellern etwas verschiedenen Fertigungsmetho-
. -den.bedingt sein. Bei einer mehr industriellen Fertigung
sind geringere Streuungen in der Dichtheit der Fenster
~.zu erwarten - als bei einer weitgehend -handwerklichen
‘Herstellung. Aus Bip 5 geht hervor, daB der. hiufigste

'+ . a-Wert aller untersuchten Holzfenster bei etwa 1,2 Nm?/h

lag. Bei rund 50 vH aller Fenster lag die Fugendurchlissig-
keit unter 1,5 Nm?®/h, bei 90 vH unter 2,25 Nm?/h.

Eingebaute Fenster. Bei den eingebauten Fenstern kommt
zur Fugendurchlissigkeit des Fensters selbst unter Um-
stinden noch der Luftdurchgang von Ritzen und Spalten
-zwischen Fenster und Wand hinzu. Wie in Abschnitt 2.2
- geschildert wurde, wurde der Luftdurchgang durch diese
. Undichtheiten bei den Messungen  gesondert ermittelt.
In der Mehrzahl der Fille stromten bei einér Druckdifferenz
von 1 kg/m? (1 mm WS) durch solche Undichtheiten etwa

Gesundheits-Ingenieur  Heft 6 (82 Jahrgang 1961) - 18
4y 40
% . H1 % HZ
20 / ﬁ\\ 20 \
3 i \ - \
9% 7z % +% 1 2z W% 4
T
% el % 4,
20 20 T~
, / \ L N
0 7 2 Nm¥h 4 0 1 2 Mm% 4

a a

BiLp 4. Héufigkeit des Auftretens eines bestimmten Bereiches
der Fugendurchldssigkeit a bei grundierten Holzfenstern von
vier Herstellern H, bis H,.

3 bis 4 Nm?/h. Schligt man diesen Luftdurchgang zu dem
hinzu, der durch die Fugen des Fensters selbst erfolgt,
und bezieht den gesamten Luftdurchgang auf die Fugen-
linge ! des Fensters, so erhilt man einen Wert a’ der
Fugendurchlissigkeit des eingebauten Fensters, der ent-
sprechend grofler ist als der des Fensters allein. Dieses
Vorgehen ist zwar nicht ganz exakt, erscheint aber fiir
praktische Betrachtungen ausreichend genau, da die Linge
der Fugen zwischen Fenster und Wand, der des Fensters
allein in erster Ndaherung proportional ist.

Die so ermittelte Fugendurchlissigkeit a’ der eingebauten
untersuchten Holzfenster ist in BiLp 6, analog zu BiLD 5,
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BiLp 5. Hiufigkeit des Auftretens eines bestimmten Bereiches
der Fugendurchlissigkeit a (oben) und prozentualer Anteil der
Fenster, deren Fugendurchlissigkeit einen bestimmten Wert
nicht iiberschreitet (unten), von insgesamt 159 grundierten Holz-
fenstern vier verschiedener Hersteller. '

‘BILD 6. Hiufigkeit des Auftretens eines bestimmten Bereiches.
der gesamten Fugendurchlissigkeit a’ (oben) und prozentualer
Anteil der eingebauten Fenster, deren gesamte Fugendurch-
lassigkeit a’ einen bestimmten Wert nicht iiberschreitet (unten)
von eingebauten Holzfenstern.

Gesamte Fugendurchlissigkeit a’ = Luftdurchgang bei 1 mm
WS durch die Fugen der Fenster einschlieBlich der Fugen zwi-
schen Fenster und Wand, bezogen auf die Fugenlinge der
Fenster allein. \
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“Warmedurchgangszah] k des dichten Fensters, je groBer
- die Fugendurchlissigkeit 2 und die Druckdifferenz 4p

. zwischen kg, und 4p sind fiir verschiedene Werte von #
_ (Einfachfenster & =6 kcal/m*h grd,” Doppelfenster } =
- 3keal/m? h-grd) und-a in. Biip 1 dargestellt. Hier ist die
. Fugenlinge des Fensters zu 4m je m? Fensterfliche an-

. genommen [5). Man -ersieht aus diesen Diagrammen, daB
7 bei undichten Fenstern bei Windanfall die Warmeverluste
. in ‘erster Linie durch den Luftdurchgang bedingt sind.
' Die Fensterart- (Em.fach oder ‘Doppelfenster) tritt unter
diesen Umstinden in ihrer Auswirkung auf den Wérme-
. werlust zurtick. Um also die im Vergleich zu Einfachfenstern
_warmeschutztechnisch ‘giinstigen Doppelfenster anch wir-
mewirtschaftlich voll zur Wirkung kommen zu lassen, ist

=0 Die Beshmmung der. Luftdnrchlaslgkext an 'Emzelfenstem
. Hihrt in der Regel nicht zu kennzeichnenden Ergebnissen,
| da diese Einzelfenster haufig fiir -die Untersychung mit
 besonderer Sorgfalt hergestellt werden und daher eine so
. geringe Luftdurchlissigkeit ‘aufweisen, wie sie bei der
»Seneniert;gung nur vereinzelt oder gar nicht erreicht wird.
‘Werden die Messungen hur an einem 6der wenigen Exem-
%Q@la:en einer groferen Fensterserie .durchgefiihrt; ‘so “ist
zwar npicht anzunehmen, 'dal es sich um besonders sorg-

"gerechnet werden,. da.B Ergebmsse a,nfallen, d1e mcht dem

“Me‘baﬂfensterg ‘(M nnd M ,)

”»W Dieser Wert Rges unterscheidet sich um 'so mehr von -der

eitie genugende Dichtheit dieser Fenster unbed.mgte Vor-

. *ﬁlhge Einzelanfertigungen handelt, doch muB dann damit

Durchschnittswert oder dem hiufigsten Wert aus der Serie

entsprechen.

Im vorliegenden Falle ergab sich die Moglichkeit, eine
groBere Anzahl von Holz- und Metallfenstern, teils vor
dem Einbau, teils nach Einbau in die Vergleichsbauten in
Ulm, auf ihre Luftdurchlidssigkeit zu untersuchen. Die
Hersteller der Fenster wurden erst nach deren Fertigstel-
lung von den geplanten Messungen unterrichtet, so daB
angenommen werden kann, daB die untersuchten Fenster
die durchschnittliche Qualitit der Fenster des betreffenden
Herstellers aufwiesen. Die Holzfenster wurden vor dem
Einbau und zum Teil nach dem Einbau durchgemessen.
Die Metallienster konnten nur in eingebautem Zustande
untersucht werden, da diese ohne Verglasung angeliefert
und erst im Bau verglast wurden®).

Die untersuchten Fenster. Die Holzfenster, die von vier
Firmen hergestellt worden waren, waren ein- und zwei-
fiigelige Verbundfenster (Rahmenprofil s. BiLp 2 H). Die

- Metallfenster wurden als einfliigelige Fenster mit Doppel-
zu beiden Seiten des Fensters ist. ‘Die’ Zusammenhédnge

verglasung durch zwei Firmen geliefert (Rahmenprofil
s.BiLp 2 M, und M,).

E

HMesskasien

Luffmengen -
messer

Druck -
messer

Geblise

:B1up 3. Bestimmung der Luftdurchlissigkeit von Fenstern im
Bau (MeBanordnung).

e,

D1e AuBenabmessungen der untersuchten Holzfenster
‘waren 1405 mm X 1320 mm, 1405 mm X -1570 mm,
1405 mm X 1950 mm ‘und -die - der. untersuchten Metall-
“fenster 1350 mm % 1290 mm. :

“Durchfithrung der Messungen D1e Fenster wurden wie
.erwdhnt, teils.vor, teils nach dem -Einbau im Haus
~sauf-ihre Fugendurchlissigkeit untersucht. Die nicht im

‘Haus eingebauten Fenster wurden in einen Kasten ent-

“sprechender GroBe so eingesetzf, daB diese . eine Ab-
»schluffliche ~des - Kastens bildeten. - Etwa verbleibende
.-+ Fugen zwischen Fenster-AuBenrahmen und Kasten wurden
e sorgfa.ltxg abgednchtet Dann wurde in den Kasten ‘mittels

Undwhthe1ten des Fensters entweichende Luft abhanflg

Won Uberdruck im ‘Kasten, ermittelt. Die Fenster wurden
#'s0"in den MeBkasten eingesetzt, daB bei der Messung ein
- "Uberdruck auf der AuBenseite des Fensters bestand. Auf
Grund der gleichzeitig bestimmten Lufttemperatur und des
- Luftdrackes auBerhalb des Kastens wurden die gemessenen

Luftmengen auf Normalzustand (0°C, 760 mm QS) um-

. ) e o T gerechnet. Die Messung erfolgte bei jedem Fenster mehr--
o 2 %Menproﬁle e untersuchben Holzfenster jH‘j und

mals waschen den einzelnen Messungen wurde da.s Fenster
wnrden duxch H.Lung dutchgeﬁ\hn

’) Die M, a;n:le;xF it
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BiLp 7. Hiufigkeit des Auftretens eines bestimmten Bereiches
der gesamten Fugendurchlissigkeit a’ von eingebauten Metall-
fenstern zweier Hersteller AM; und M,.

Gesamte Fugendurchldssigkeit a’ = Luftdurchgang bei 1 mm
WS durch die Fugen der Fenster einschlieBlich der Fugen zwi-
schen Fenster und Wand, bezogen auf die Fugenlinge der
Fenster allein.

in Form der Bereichs- und der Summenhiufigkeitskurven
dargestellt. Man erkennt aus diesen Diagrammen, daB bei
den eingebauten Holzfenstern die Hiufigkeitskurve der
Fugendurchlissigkeit wesentlich flacher verliuft als bei
den Fenstern allein und daB der Wert der hdufigsten Fugen-
durchléssigkeit 2’ um nahezu 1 Nm®h hoher liegt als bei
der von a, nimlich etwas iiber 2 Nm?3/h.

" Bei 50 vH der untersuchten, ei}xgebauten Fenster liegt die

¥

Fugendurchldssigkeit unter Z Nm?/h, bei nahezu 90 vH
unter 3 Nm?/h.

Die eingebauten Holzfenster waren bei der Messung mit
einem zweifachen Anstrich versehen. Die Wirkung dieses
Anstriches anf die Luftdurchlissigkeit ist daher in den
Ergebnissen mit enthalten.

Metallfenster. Die Metallfenster konnten nur im Bau ein-
gebaut untersucht werden. Insgesamt wurden Messungen
an 58 solchen Fenstern durchgefiihrt (Hersteller M,:
26 Fenster; Hersteller M,: 32 Fenster).

Fir die Darstellung der Ergebrisse gelten dieselben
Gesichtspunkte, wie sie fiir eingebaute Holzfenster be-
schrieben wurden.

Die Metallfenster werden nicht wie die Holz{fenster un-
mittelbar in die AuBenwinde der Bauten eingesetzt. Viel-
mehr wird in diese ein Montagerahmen eingebaut, an den
die Metallfenster angeschraubt werden. Bei den Unter-
suchungen zeigte sich, daB die Undichtheiten zwischen
Fenster und Montagerahmen bzw. diesem und der Wand
in der Mehrzahl der Fille einen Luftdurchgang von etwa
5 Nm3/h bei einer Druckdifferenz von 1 kg/m? (1 mm WS)

- zurt Folge hatten.
.. Die- Bereichshiufigkeiten der. Fugendurchlasmgkext der

eingebauten Metallfenster bzw. die Summenhéufigkeit der

Durchlissigkeit, jeweils bezogen auf die Fugenlinge der

Fenster allein, wird in den Diagrammen der BiLDER 7 und 8
wiedergegeben. Man ersieht aus BiLp 7, da8 sich die Un-
dichtheiten der eingebauten Fenster der beiden Hersteller

_ auf einen Bereich von etwa 1,5 bis 3 Nm%h (M,) bzw. 1,2

bis 2,5 Nm?/h (M,) erstrecken. Dasselbe gilt praktisch auch
fiir die zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse aller

_ untersuchten Metallfenster. -In 50 vH der Fille lag die

Fugendurchlissigkeit a’ bei diesen Fenstern unter 2 Nm3/h,
in'90 vH unter 2,8 Nm?/h.

OO Zusammenfassung

Untersuchungen iiber die Luftdurchlassxgkelt einer groBe-
ren Anzahl von Holz- und Metallfenstern verschiedener
Hersteller ergaben bei den Holzfenstern deutliche Unter-

schiede in der Hiufigkeitsverteilung der Fugendurchldssig-
keit bei Fenstern verschiedener Hersteller. Bei den Metall-
fenstern zweier Hersteller konnten solche Unterschiede
nicht in diesem MaBe festgestellt werden.

Die im Gebiude eingebauten Fenster sind, wegen der Un-
dichtheiten zwischen Fenster und Wand, luftdurchlissiger
als die Fenster allein. Der Luftdurchgang durch die Un-
dichtheiten zwischen Fenster uad Wand betrug bei Holz-
fenstern etwa 3 bis 4 Nm?/h - mm WS, bei den Metall-
fenstern, die an einem in die Wand eingesetzten Montage-
rahmen angeschraubt sind, rund 5 Nm?h - mm WS zwi-
schen Fenster und Montagerahmen bzw. zwischen diesem
und der Wand.

Die Gesamt-Fugendurchlissigkeit der eingebauten Fenster,
bezogen auf die Fugenlinge der Fenster, war im Zeitpunkt
der Untersuchung bei Holz- und Metallfenstern etwa die-
selbe. Bei 90 vH der eingebauten, untersuchten Holz- und
Metallfenster lag die Gesamt-Fugendurchlissigkeit unter
rund 3 Nmé/h.
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Birp 8. Haufigkeit des Auftretens eines bestimmten Bereiches
der gesamten Fugendurchlissigkeit 4’ (oben) und prozentualer
Anteil der eingebauten Fenster, deren gesamte Fugendurch-
ldssigkeit a’einen bestimmten Wert nicht iiberschreitet (unten),
von eingebauten Metallfenstern.

Gesamte Fugendurchlissigkeit ¢’ = Luftdurchgang bei 1 mm
WS durch die Fugen der Fenster einschlieBlich der Fugen zwi-
schen Fenster und Wand, bezogen auf die Fugenldnge der
Fenster allein. .
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