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Der Warmebedarf und damit der Heizwarmeverbrauch 
eines beheizten Raumes wird wesentlich von der Warme- 
durchl%isigkeit der Fenster beeinflufit. Beim Fenster wird 
die Wameenergie durch Leitung, Konvektion und Strah- 
lung mischen den Fensteroberfiachen (Glasscheiben, 
Rahmen usw.) und bei Windanfall und luftdurchlSssigen 
Fugen mit der Luft ausgetauscht. Die nachstehenden Aus- 
fiihrungen befassen sich mit der Luftdurchlkissigkeit von 
Fenstern, die in Vergleichsbauten des Bundesministeriums 
fur Wohnungsbau in Ulm verwendet wurden. Hierbei ergab 
sich die Moglichkeit, Messungen uber die Luftdurchlassig- 
keit an einer groBereo Anzahl von Holz- und Metallfenstern 
durchzufiihren und so AufschluB uber die durchschnittliche 
Undichtheit von Fensterserien zu gewinnenl). Die bisher 
bekannt gewordenen Werte iiber die Luftdurchlbsigkeit 
von Fenstem stiitzen sich im wesentlichen auf Messungen - 
an wenigen Fensterexemplaren, sind daher stetsmit gewissen 
Zufallkkeiten behaftet. Aus diesem Grunde erschien es 
notwenudig, solche Messungen an jeweils grijaeren Stiick- 
zahlen von Fenstern gleicher Hersteller durchzufiihren, 
urn AufschluB uber d~ie auftretenden Streuungen der Luft- 
durchlassigkeit zu erhdten. 

I. Luft- und Wiirmedurchgang bei Fenstern 
Die Frage des Luftdurchganges durch Fugen und Spalten, 
wie sie beim Fenster vorliegen, ist mehrfach behandelt 
worden [I], [Z]. [3], 141. Hiernach lafit sich die stiindliche 
Luftmenge L (ma/h), die durch die Fugen eines Fensters 

1) DieUntersuchungen erfolgten im Auftrage desBundesrninisteriums fiirWohnungs. 
bau,Bad Codesberg,mit Unterstiittuog durch die Forscbungsgemeinschait Bauen u. 
Wohncn, Stuttgart. 

ausgetauscht wid,  wenn ein ~ruckunterschied von dp 
(kg/m2; mm WS) zwischen AuDen- und Innenseite des 
Fensters besteht, nach folgender Gleichung errechnen : 

In dieser Gleichung bedeutet I (m) die Lange der Fugen 
des Fensters und a einen Zahlenwert in dem die Fenster- 
bauart und die Giite der Ausfiihrung zum Ausdruck kommt. 
Dieser Wert a kann als MaB fiir die Luftdurchlassigkeit 
eines Fensters beniitzt werden. Er gibt die Luftmenge an, 
die je 1 m Fugenlange bei einem Druckunterschied von 
1 lig/m2 (mrn WS) ausgetauscht wird. a wird daher zweck- 
maDig als Fugendurchlbsigkeit bezeichnet. 
Der Warmedurchgang Q, infolge Luftdurchliissigkeit durch 
ein Fenster mit der Fugendurchlassigkeit a ergibt sich zu: 

Q, = 0,31 . 1 .  a . Ap2Ia (ti - t,) (kcal/h). (2) 

Hierbei sind ti und t, die Lufttemperaturen zu &iden 
Seiten des Fensters. 
Zu dem Wert Q, kommt noch der Transmissionsverlust QT 
durch das Fenster hjnzu : 

Hierin bedeutet k die W&rmedurchgangszahl in kcallme h 
grd und F die Fenstedache in ma. 
Betrachtet man den gesamten Warmedurchgang Q,,, = 
Q, 4 QT durch das Fenster, so kann man diesen rnit Hdfe 
eines Wertes kg,, berechnen, der den Luft- und damit 
Warmedurchgang durch die Fugen des Fensters beriick- 



meMach getiffnet und wieder geschlossen. Da die hierbei 
gewonnenen Ergebnisse in der Regel etwas voneinander 
abwichen, wurde fur die weitere Auswertung der hfittelwert 
dieser Ergebnisse verwendet. Auf Grund der Fugenlange 
des betreffenden Fensters wurde dann die Fugendurch- 
liissigkeit a errechnet. 

Bei den im Waus eingebauten Fenstern, dle vor Beziehen 
der Wohnungen untersucht wurden, wurde raumseltig vor 
das Fenster ein Kasten dicht an  die Wand angesetzt 
(s. BILD 3). An dieser Anordnung wurden die Messungen 
wie oben beschrieben durchgefuhrt. Um bei den eingebau- 
ten Fenstern auch AufschluB iiber die Luftdurchliissigkeit 

- zwischen Fenster und Wand zu erhalten. wurden nach der 
ersten Messung die Fensterfliigel durch ~lebestreifen sorg- o o 
faltig abgedichtet und die Messung wiederholt Die Diffe- B ~ L D  4. HBufigkelt deb Auftretcns elnc5 be5tilnmten Bereiches 
renz der so em'littelten I-uftmengen ents~r icht  dann dem dm Fugendurchliissigkeit a bei grund~erten Holzfenstern von 
Luftdurchgang durch Undlchtheiten zwischen Fenster und vier Herstellern H ,  his H,. 
Wand. 

Ergebnisse. Die Ergebnisse der Messungen uber dle Luft- 
durchlikSigkeit der ~~~~t~~ slnd im folgenden in F ~ ~ ~ ,  3 bis 4 Nm3/h. Schlagt man diesen Luftdurchgang zu dem 
von Hlufigkeitskurven dargestellt, da  diese Art der Dar- hinzu, der durch die Fugen des Fensters selbst erfolgt, 
stellung einen besonders guten Oberbbck iiber die Elgen- und bezieht den gesamten Luftdurchgang auf die Fugen- 
schaften einer Gruppe von MeDobjekten gibt Iange I des Fensters, so erhalt man einen Wert a' der 

Fugendurchliissigkeit des eingebauten Fensters, der ent- 
Holzfenster. Insgesamt vcvrden 159 Holzfenster im nlcht sprechend @Der 1st als der des Fensters allein. Dieses 
eingebauten Zustande untersucht. Diese Fenster wurden Vorgehen ist zwar nicht ganz exakt, erscheint aber fur 
kurz nach Fertigstellung und Grundierung, teils beim Her- praktische Betrachtungen ausreichend genau, da  dle Lange 
steller, teils nach Anlieferung auf der Baustelle durch- der Fugen zwischen Fenster und Wand, der des Fensters 
gemessen. Die Fenster verteilten sich wie folgt auf dle allein in erster Naherung proportional ist. 
vier Hersteller: H,: 72 Fenster ; H,: 20 Fenster ; H,  : Die so ermittelte J?ugendurchl&ssigkeit a' der eingebauten 
24 Fenster; H, : 43 Fenster. untersuchten Holzfenster ist in BILD 6, analog zu BILD 5, 
Von jeder der vier Fenstergruppen wurden zehn Fenster 
Im eingebauten Zustand untersucht. Dlese Fenster waren - bei der Untersuchung im Haus zweimal gestrichen. 

40 

Nicht eingebaute Fenster. Die Haufigkeitskurven (Haufig- % 
keit des Auftretens eines bestimmten Bereiches der Fugen- 20 
durchliksigkeit a ;  Berelchsbreite 0,2 Nm3/h) fur die unter- 
suchten Holzfenster sind, nach Herstellern getrennt, in 
BILD 4 wiedergegeben I n  BILD 5 ist die entsprechende 0 
Haufigkeitskurve fur alle Holzfenster emgezelchnet. AuDer- 700 
dem 1st dart auch dle Summenh2ufigkeit der Fugendurch- % 
1Gsigkeit aller Holzfenster angegeben (prozentualer Anteil 
der Fenster, deren Fugendurchl&ssigkeit a einen bestimmten 3 
Wert nicht iiberschreitet). Q 

t zu erkennen, daD bei ' 60 
Mehrzahl der Fenster hinsichtlich 
einem verhLliltnismal3ig engen Be- 
usgepragt ist dies 3ei den Fenstern 20 
Fugendurchliissigkeit der Fenster 
verteilt sich ziemlich gleichmaDig 

u 0 ' 

BIW 5 B D  6 

LD 5. Hiufigkeit des Auftretens eines bestimmten Bereiches 
in der Dichtheit der der Fugendurchl&sigkeit a (oben) und prozentualer Anteil der 

weitgehend handwerklichen Fenster, deren Fugendurchl5ssigkeit emen bestlrnmten Wert 
hervor~ daB der haufigste nicht iiberschreitet (unten), von insgesamt 159 grundierten Holz- 

lzfenster bei etwa 1,2 Nm3/h fenstern vier verschiedener 
rpnd 50 vH aller Fenster lag die Fugendurchl&s~g- 
er 1,5 Nm3/h, bei 90 vH unter 2,25 Nms/h. BILD 6 .  Haufigkeit des Auftretens eines besbmmten Bereiches 

eit a' (oben) und prozentualer 
deren gesamte Fugendurch- 

sigkeit a' einen bestimmten Wert nicht iiberschreitet (unten) 

= Luftdurchgang bei 1 mm 
einschlieDlich der Fugen zwi- 
gen auf dle Fugenlange der 



der Fenster des betreffenden 
olzfenster wurden vor dem 

Einbau durchgemessen. 
eingebautem Zustande 
Verglasung angeliefert 



BIW 7. HBufigkeit des Auftretens eines bestimmten Bereiches 
der gesamten Fugendurchlassigkeit a' von eingebauten Metall- 
fenstern zweier Hersteller ?dl und M,. 

Gesamte FugendurchlBssigkeit a' = Luftdurchgang bei 1 mm 
WS durch die Fugen der Fenster einschlieDlich der Fugen zwi- 
schen Fenster und Wand, bezogen auf die Fugenllnge der 
Fenster allein. 

in Form der Bereichs- und der SummenhLufigkeitskurven 
dargestellt. Man erkennt aus diesen Diagrammen, daD bei 
den eingebauten Holzfenstern die Haufigkeitskurve der 
Fugendurchlassigkeit weseritlich flacher verlauft als bei 
den Fenstern allein und daD der Wert der haufigsten Fugen- 
durchlbigkeit  a' uni nahezu 1 Nma/h hijher liegt als bei 
der von a, namlich etwas uber 2 Nms/h. 

Bei 50 v H  der untersuchten, ehgebauten Fenster liegt die 
Fugendurchliissigkeit unter 2 Nma/h, bei nahezu 90 vH 
unter 3 Nma/h. 

Die eingebauten Holzfenster waren bei der Messung mit 
einem zweifachen Anstich versehen. Die U7irkung dieses 
Anstriches auf die Luftdurchliissigkeit 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 I :  
26 Fenster ; Hersteller M, : 32 Fenster) . 
Fiir die Darstellung der Ergebriisse gelten dieselben 
Gesichtspunkte, wie sie fiir eingebaute Holzfenster be- 
schrieben wurden. 

p i e  Metallfenster werden nicht wie die Holzfenster un- 
mittelbar in die AuOenwiinde der Bauten eingesetzt. Viel- 
mehr wird in diese ein Montagerahmen eingebaut, an  den 

. -d ie  Metallfenster angeschraubt werden. Bei den Unter- 
mchungen zeigte sich, dal3 die Undichtheiten zwischen 
Fe-r und Montagerahmen bzw. diesem und der Wand 
in der Mehrzahl der Falle einen Luftdurchgang von etwa 
S N m a p  bei einer Druckdifferenz von 1 kg/ma (1 mm WS) 
zor Folge hatten. - 
Die Eereichshaufigkeiten der Fugendurchl&sigkeit der 
eingebauten Metallfenster bzw. die Sumrnenhaufigkeit der 
Durchhsigkeit, jeweils bezogen auf die Fugenlange der 

- - Fenster allein, wird in den Diagrammen der BILDER 7 u11d 8 
wiedergegeben. Man ersieht aus BILD 7, daD sich die Un- - dichtheiten der eingebauten Fenster der beiden Hersteller - a d  einen Bereich von etwa 1,5 bis 3 Nmg/h (M,) bzw. 1,2 
bis 2,s Nrnslh (M,) erstrecken. Dasselbe gilt praktisch auch 
fiir die zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse aller 
nntersuchten Metallfenster. I n  50 vH der Falle lag die 

, _ Fngendurchliissigkeit a' bei diesen Fenstern unter 2 Nmslh, 
in 90 v H  unter 2,s Nma/h. 

Untersuchungen iiber die Luftdurchlassigkeit einer grijl3e- 
ren Anzahl von Holz- und Metallfenstern verschiedener 
Hersteller ergaben bei den Holzfenstern deutliche Unter- 

schiede in der Haufigkeitsverteilung der FugendurchlLssig- 
keit bei Fenstern verschiedener Hersteller. Bei den Metall- 
fenstern zweier Hersteller konnten solche Unterschiede 
nicht in diescm MaDe festgestellt werden. 

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

Die Gesamt-Fugendurchliissigkeit der eingebauten Fenster, 
bezogen auf die Fugenlange 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-Fugendurchliissigkeit unter 
rund 3 Nmalh. 

BILD 8. Haufigkeit des Auftretens eines bestimmten Bereiches 
der gesamten Fugendurchl5ssigkeit a' (oben) und prozentualer 
Anteil der eingebauten Fenster, deren gesamte Fugendurch- 
liksigkeit a'einen bestimmten Wert nicht iiberschreitet (unten), 
von eingebauten Metallfenstern. 

Gesamte Fugendurchltissigkeit a' = Luftdurchgang bei 1 mm 
WS durch die Fugen der Fenster einschlieBLich der Fugen zwi- 
schen Fenster und Wand, bezogen auf die Fugenlange der 
Fenster allein. 
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