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Die Luftdurchlassigkeit von Baustoffen und
Baukonstruktionsteilen.)
Von E. Raiseh, Miinchen,

Die Luftdurchldssigkeit der Baustoffe wurde erstmals
mit Riicksicht auf ihre fiir die Lufterneuerung in Riumen
in Frage kommende hygienische Bedeutung einer néheren
Betrachtung unterzogen; es liegen hieriiber die Verosffent-
lichungen von v. Pettenkofer vor. Durchseinen bekannten
Versuch, mit dem durch einen Ziegelstein gedriickten Luft-
strom ein Licht auszublasen, hat er die Luftdurchlassigkeit
dieses Baustoffes veranschaulicht, von ihm stammt auch
der so oft angefiihrte Ausspruch tiber das »Atmen der
Winde «. Diesbeziigliche weitere Versuche wurden von C.
Lang »Uber die natiirliche Ventilation und die Porositit
von Baumaterialien « angestellt und im Jahre 1877 veroffent-
licht, Eine spédtere Abhandlung (Dissertation der Univer-
sitit Berlin) aus dem Jahre 1897 von W. Gosebruch »Uber
die Durchléssigkeit der Baumaterialien « behandelt die Frage
bereits mehr nach der liftungstechnischen Seite; als Ergén-
zung erschien im Jahre 1915 (Gesundh.-Ing.) eine kurze
Veroffentlichung aus dem Laboratorium fiir technische
Physik der Technischen Hochschule Miinchen von H. Frhr,
v. Thielmann »Uber die Luftdurchlissigkeit von Bau-
materialien «.

So wichtig und grundlegend die angefiithrten Arbeiten
fir den Beginn einer Kldrung dieses Themas waren, so ist
ihr Inhalt doch zum groBten Teil {iberholt durch die in-
zwischen erzielten Fortschritte in der Kenntnis der ein-
schlagigen GesetzmiBigkeiten. Die nachstehend mitgeteilten
Untersuchungen dienten zur Feststellung praktisch brauch-
barer Zahlenwerte fiir die Berechnung der bei natiirlicher
Ventilation und Windanfall durch die Luftdurchlassiglkeit
bedingten Wiarmeverluste von beheizten Ridumen. Es war
hiezu erforderlich, die Versuche bei den dabei vorkommenden
geringen Druckdifferenzen durchzufiihren, und zwar nicht
nur an einzelnen Steinen und kleinen Probestiicken, vielmehr
auch an gebauten Winden und gréBeren Flichen, so daB
Fehler, verursacht durch zufallige Materialverschiedenheiten,
nach Moglichkeit ausgeschieden wurden.

Die zunichst nur fir Baustoffe angestellten Beobach-
tungen wurden auch auf Baukonstruktionsteile ausgedehnt,
und Versuche iiber die Luftdurchlassigkeit verschiedener
Arten von Fenstern und Tiren angestellt, um gleichzeitig
ein Urteil dariitber zu gewinnen, inwieweit mit deren Be-
teiligung am Luftwechsel in einem Raum iiberhaupt von
einem »Atmen der Winde «gesprochen werden kann. Schlie83-
lich wird noch gezeigt, wie der Luftaustausch durch Spalten
und Undichtigkeiten rechnerisch ermittelt werden kann
und diese Berechnung auch fiir einige hemerkenswerte Falle
durchgefiihrt.

Theoretische Grundlagen.

Beim Strémen von Luft durch einen portsen Korper
sind die in ihm auftretenden Vorginge im einzelnen mef-
technisch nicht zu erfassen. Wohl wissen wir, daff die auf
beiden Seiten einer porosen Wand herrschende Druckdif-
ferenz imstande ist, eine bestimmte Luftmenge hindurch-

1) Im Text gekiirzte Wiedergabe eines Abschnittes aus
einer unter dem Titel »Beitrdge zur Berechnung des Wirme-
bedarfes von Gebduden «am 1. Juli 1924 bei der Technischen
Hochschule Miinchen eingereichten und genehmigten Dok-
tordissertation. Die Versuche wurden zum iiberwiegenden
Teil im Laboratorium fiir Technische Physik der Technischen
Hochschule Miinchen angestellt, einige ergéinzende neuere
Beobachtungen aus dem Forschungsheim fiir Warmeschutz
e. V., Minchen, wurden in die Abhandlung eingefiigt und
mitverarbeitet.
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- zupressen und daB durch die dabei gebotenen Widerstinde

die Druckdifferenz aufgezehrt wird. Der Weg, den die ein-
zelnen Luftteilchen beim Durchstrémen einschlagen, und die
Unterteilung des Druckgefilles im Baustoff wird jedoch
verschieden sein je nach seiner Porositdt, d.h. nach Zahl,
GroBe, Groflenverschiedenheit, Form und Anordnung der
einzelnen Poren. Da diese Elgenschdften der Poren mathe-
matisch nicht zu definieren sind, wird es auch nicht méglich
sein, die Luftdurchlissigkeit eines pordsen Stoffes mit Hl]f@
von Durchflu- und AusfluBgleichungen zu berechnen, sie
mulB vielmehr fiir jedes Material durch das Experiment fest-
gestellt werden.

Die Stromungsvorgidnge bei Flusmgkelten und Gasen
sind in zahlreichen Arbeiten!) behandelt worden.

Man hat hierbei bekanntlich zwei Gebiete zu unterschei-
den, nidmlich das der laminaren oder Poisseuille-Stréomung
und das der turbulenten Stromung. Sie scheiden sich von-
einander bei der sog. Grenz- oder kritischen Geschwindigkeit,

d-
die durch die Reynoldssche Zahl Re = —

siert ist. In dieser Kenngrofie bedeutet d den Rohrdurch-
messer in m, w die Stromungsgeschwindigkeit in m-h—?,
¢ die Massendichte in kg + h2-m~* und u die Zihigkeit in
kg +h-m~2 Der untere Grenzwert dieser Zahl betrigt
nach den neueren Feststellungen etwa Re = 2320.

Wiahrend bei den in der Technik verwendeten Leitungs-
querschnitten und Stromungsgeschwindigkeiten die kritische
Geschwindigkeit fast immer tberschritten und damit dort
nur das Gebiet der turbulenten Stromung von praktischer
Bedeutung ist, kommt beim Luftdurchgang durch feinporige
Korper bei klemen Druckdlfferenzen in der Gréfenordnung
von 0,01 bis 1 mm W.-S., wie sie bei der natiirlichen Venti-
lation durch die Verschledenhelt der spezifischen Gewichte
der Raumluft gegentiber der kilteren Auflenluft gebildet
werden, meist nur das Gebiet der laminaren Strémung in
Frage. Bei grobporigein Material, wie auch bei Spalten und
Ritzen, ist jedoch auch bereits bei diesen kleinen Druck-
differenzen vielfach die Grenzgeschwindigkeit schon iiber-
schritten, so daBl dort die Strémung iiberwiegend turbu-
lent ist.

Im Gebiet der laminaren Stromung ist die Geschwindig-
keit proportional der Druckdifferenz, bei der turbulenten
Stromung ist mit ziemlicher Anndherung das Quadrat der
Geschwindigkeit proportional der Druckdifferenz. -Es ist
deshalb zweckméafig, bei der spiter angewandten graphischen
Darstellung dieser Abhéngigkeit das logarithmische XKoordi-
natensystem zu wéhlen, da hierbei die Luftgeschwindig-
keiten bzw. Volumina, in Abhéngigkeit von der Druck-
differenz aufgetragen, gerade Linien ergeben, die gegen die
Horizontale unter 45° bzw. unter etwa 27° geneigt sind.

Wie bereits angegeben liegt es in der Struktur des po-
rosen Korpers begriindet, welchen Weg die Luft beim Durch-
gang wihlt und an welchen Stellen die Druckdifferenz haupt-
séchlich aufgebraucht wird. Naturgemi8 wird dies auf dem
Wege zwischen zwei benachbarten festen Teilen hindurch

e charakteri-

1) 8. hieriiber E. Becker, Stréomungsvorginge in ring-
férmigen Spalten und ihre Beziehungen zum Poisseuilleschen
Gesetz «. Mitteilungen itber Forschungsarbeiten a. d. Gebiete
d. Ingenieurwesens, Heft 48, 1907. — H. Blasius, »Das
Ahnlichkeitsgesetz bei Reibungsvorgingen in Flissigkeiten «.
M. 4. F., Heft 131, 1913. — H. Ombeck, »Druckverlust
stromender Luft in geraden zylindrischen Rohrleitungen «
M. i. F., Heft 158 und 159, 1914. — L. Schiller, »Unter-
suchungen {iber laminare und turbulente Stréomung«. M. .
F., Heft 248, 1922. — M. Jakob u. 8. Erk, »Der Druck-
abfall in glatten Rohren und die DurchfluBziffer von Normal-
diisen«. M. 1. F., Heft 267, 1924.
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oder an der engsten Verbindungsstelle zwischen zwei henach-
barten Poren der Fall sein.

Der porése Kérper hat nun aber eine Mischung von
DurchfluBquerschnitten verschiedener Grofe. Es kann des-
halb bei einer gegebenen Druckdifferenz entweder auf allen
Durchfluiwegen noch die laminare Strémung herrschen, oder
in einem Teil derselben bereits die turbulente Stromung
vorhanden sein, wihrend im iibrigen noch laminare Stri-
mung herrscht, oder schlieBlich an allen Stellen die Stro-
mung turbulent sein. Bei der graphischen Darstellung
der durchfliefienden Luftmengen in Abhéngigkeit von der
_Druckdifferenz muf sich dies darin zeigen, daB im Diagramm
von einer bestimmten Druckdifferenz ab, bis zu der an allen
Stellen laminare Strémung herrscht, die bis dahin unter 459
verlaufende Gerade ineine Kurve iibergeht, welche dann von
derjenigen Druckdifferenz ab, wo in allen Drosselstellen die
turbulente Strémung vorhanden ist, wieder als Gerade, und
zwar mit der Horizontalen unter 279 geneigt, verliuft,

Ahnlich liegen die Verhéltnisse bei der Darstellung der
Luftdurchlissigkeit von Fenstern und Tiiren. Auch hier
beteiligen sich am Luftdurchgang die verschiedensten Spalt-
breiten, es wird daher ebenfalls einé Mischung von laminarer
und turbulenter Strémung auftreten. Gegeniiber den Stro-
mungsvorgangen in einem feinporigen Material wird jedoch
hier der EinfluB der laminaren Stromung an der Gesamt-
durchléssighkeit meist zuriickgedringt gegeniiber der an den
Stellen groBerer Durchlissigkeit auftretenden turbulenten
Stromung; in der graphischen Darstellung der Luftdurch-
lissigkeit, wird deshalb die Neigung der Kurve iiberwiegend
durch turbulente Stromung beeinfluflt sein.

Bei der eingangs angefithrten #ltesten Arbeit von C.
Lang waren als »Tatsachen« die Beziehungen aufgestellt
worden, daB die Luftdurchlissigkeit eines Materials um-
gekehrt proportional der Dicke und direkt proportional der
Druckdifferenz ist. W. Gosebruch hat sich bemiiht, die
lineare Abhiingigkeit von der Dicke nachzuweisen, was ihm
jedoch nur annihernd gelang, einerseits wegen der Unmig-
lichkeit, zwei in bezug auf Luftdurchlissigkeit vollstandig
gleiche Materialien in verschiedenen Dicken herzustellen,
andererseits, weil wir nach dem Vorstehenden heute wissen,
dal} diese lineare Abhingigkeit bei den von ihm angewen-
deten Druckdifferenzen nur annihernd erfiillt sein konnte.
Auch hat er die lineare Abhingigkeit der Luftmenge von der
Druckdifferenz nur annihernd festgestellt, und zwar war die
Abweichung um so gréfler, je durchlissiger das Material war,
wie es auch wegen der mit den grofleren DurchfluBquer-
schnitten vorhandenen vermehrten turbulenten Strémung
sich ergeben muBte. SchlieBlich hat v. Thielmann, um
einen Vergleich seiner Versuchsergebnisse mit denen von
Lang und Gosebruch vornehmen zu kénnen, in Anlehnung
an die Formeln fir den Wirmedurchgang, nach der Glei-
dp - F : I .

5 eine Art »Durchlissigkeitszahl « e fiir
Jedes Material, bezogen auf eine bestimmte Fliche F, eine
bestimmte Druckdifferenz 4p und sine bestimmte Dicke o
ausgewertet. Alle derartigen verschiedentlich vorgenom-
menen Umrechnungen von Dicken und Druckdifferenzen,
wie sie beim Versuch vorhanden waren, auf andere Dicken
und Druckdifferenzen, wie sie bei der jeweiligen Verwendung
auftreten, sind nun nicht allgemein zuldssig. Es ist dies nur
dann berechtigt, wenn sowohl beim Versuch, nach
dessen Ergebnis eine LuftdurchlaBzahl ausgewertet worden
war, als auch bei der mit Hilfe dieser Zahl berechneten
Luftdurchlissigkeit die laminare Strémung herrscht. Denn
nur fiir dieses Gebiet besteht die lineare Abhingigkeit zwi-
schen Dicke, Druckditferenz und Luftgeschwindigkeit bzw.
durchfliefendem Luftvolumen, jedoch, wie aus den spateren
graphischen Darstellungen zu ersehen ist, nicht mehr dann,
wenn die Kurve fir die Lultdurchlissigkeit von der unter
£5° verlaufenden Geraden abweicht. Man wird somit fir
das Gebiet der laminaren Stromung, wie sie bei ganz fein-
porigen Stoffen bei niederen Druckdifferenzen und ent-
sprechender Dicke vorhanden ist, den Begriff der Luftleit-
zahl beibehalten konnen, ihn jedoch derart einengen miissen,

chung L = ¢-

—

dal er nur bis zu einer gewissen, fiir jedes Material anzy-
. Ap
gebenden GroBe der Verhiltniszahl von >0 die aus den Ver-

suchswerten zu entnehmen ist, Giltigkeit hat. Die Verwep-
tung dieser Uberlegungen wird bei der spdter angegebenen
Berechnung von Luftleitzahlen fiir einige Arten von Mauer-
putz gezeigt werden.

Bei allen eingangs erwihnten Veréffentlichungen iibep
die Luftdurchliissigkeit porsser Stoffe wurde das experimen.
tell gefundene Luftvolumen auf 00 ¢ und 760 mm Barometer-
stand umgerechnet. Diese Reduktion ist sowohl fiir dje
’l‘empqmtur als auch fiir den Druck unberechtigt; denn mit

~einer Anderung der Lufttemperatur dndert sich auch der

Porenquerschnitt des Materials, und zwar fiir jedes Material
verschieden und in unkontrollierbarer Weise. Auflerdem
dndert sich auch mit der Temperatur die Zihigkeit der Liuft,
so dafl das auf 0° reduzierte Volumen mnicht dasjenige ist,
das bei 0° hindurchstromen wiirde. Ebenso ist auch die
Reduktion des Luftvolumens auf den normalen Barometer-
stand von 760 mm Quecksilber unberechtigt, da die Zihig-

e
j
7 % i -]
Abb. 1

keit der Gase vom Druck unabhiingig ist; es bleibt deshalb
bei gegebener Druckdifferenz das durchstrémende Volumen
mit einer Anderung des Druckes dasselbe. Unter diesen Um-
stinden erscheint es tberflissig, den Druck iberhaupt' zu
erwithnen, es braucht nur die Temperatur angegeben zu
werden.

Anordnung und Durchfiihrung der Versuche.

Die Versuchsanordnung ist aus vorstehender Abb. 1
zu ersehen. Die Luft wurde einer Druckluftflasche mit
Reduzierventil entnommen, zur genauen Einregulierung
und Konstanthaltung des Druckes wurde ein T-férmiges
Zwischenstiick eingeschaltet, durch welches nach geeigneter
Abdrosselung mittels Quetschhahnes stindig ein Teil der
Luft seitlich ausstrémen konnte. Zur Erzeugung griBerer
Luftmengen diente ein Ventilator, der mit elekirischem An-
triebsmotor direkt gekuppelt war; hierbei erfolgte das Ein-
stellen und Konstanthalten des Druckes durch Regulieren
der Tourenzah] des Motors mittels eines Vorschaltwider-
standes.

Zur Messung der Luftmengen wurden zwei Gasuhren
verschiedener GriBe verwendet; die kleinere war bis zu
einer stiindlichen DurchfluBmenge von etwa 1,5 m?/h
brauchbar, wihrend mit der groBen Uhr Mengen bis zu
22,5 m3h gemessen werden konnten. Die Angaben ihrer
Zahlerwerke wurden durch Eichung nachkontrolliert. Fiir
die kleinere Uhr erfolgte dies mit Hilfe der Junkersschen
Eichvorrichtung, bei der grofen Uhr wurden die Durch-
fluBmengen mit denjenigen eines Kubizierapparates von

Elster verglichen. Beide Uhren zeigten bis auf etwa 0,5%

richtig, wobei allerdings Voraussetzung war, daf bei den
Messungen die Trommel mindestens einmal vollig umlief.

Die Driicke wurden mittels alkoholgefillter Mikro-
manometer nach Krell mit geneigtem MeBrohr bestimmt,
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Es konnten hierbei als kleinste Druckdifferenzen noch solche
bis zu 0,025 mm W.-8. genau gemessen werden.

Bei der Durchfithrung der Versuche wurde das fiir eine
bestimmte eingestellte Druckdifferenz durch das zu unter-
suchende Material hindurchstrémende Luftvolumen in
Zeitabstinden von 5 zu 5 min durch Ablesen an der Gasuhr
festgestellt und die Beobachtungen je nach Ubereinstimmung
eine halbe bis eine Stunde fortgesetzt. Die Zeitmessungen
erfolgten mittels einer Stoppuhr, ihr genauer Gang wurde
durch Vergleich mit den Minutenspringern

Druckbereich nicht mehr die reine laminare Strémung vor-.
handen ist, vielmehr an einzelnen DurchfluBstellen bereits
Turbulenz herrscht,

Die beobachteten AusfluB-Volumina sind um ein Viel-
faches hoher als sich aus den fritheren, an einzelnen
Ziegelsteinen durchgefithrten Versuchen der GroBenordnung
nach hitte ergeben miissen. Hs lag deshalb die Vermutung
nahe, dafl die Mortelfugen gegeniiber dem Stein sehr stark
luftdurchlassig sind und sogar so, dal bei der gemauerten

im Laboratorium, die von der Prizisions- 120000 . ! 4
uhr des Mathematischen Instituts der é 2 T A
Technischen Hochschule betiitigt wurden, ‘ - -
festgestellt. & HHE m— - B i +

Alle Versuche wurden bei Raumtem- 3
peraturen zwischen 17 und 20° C und 2 L i =
einer relativen Luftfeuchtigkeit von etwa - - -
75% durchgefithrt. Um mit den prakti- 2o & N
schen Verhiltnissen in Ubereinstimmung == - »
zu sein, wurde eine kiinstliche Trocknung s ] 5 H
der Luft absichtlich nicht vorgenommen. ‘; =

: B + 1
Versuchsergebnisse. 2 ] ‘
1. Ziegelmauer, 5

In bezug auf die Luftdurchlissigkeit 000 , 7 i
war es zundchst von Interesse, die Ver- ¢ i 7 H
hiltnisse bei der 1 %% Stein starken Ziegel- 5 N - ;
mauer zu kldren. Hs wurde deshalb ein 4 u]
gleichzeitig fir Versuche zur Feststellung 3 M
der Austrocknungszeit aufgebauter Mauer- 2 7
block von 1 m X 1 m Fliche, innen glatt
verputzt, aulen mit Spritzbewurf ver- w
sehen, Gesamtstirke etwa 40 cm (1 14 Stein) 8
auf seine Luftdurchlassigkeit gepriift. 6 AT N
Seine Stirnflichen waren durch Uber- J =
streichen mit Teer tuftdicht abgeschlossen P anl ]
und auch die untere Auflagefliche durch 7 1 :
den Einbau in eine Blechform, in die eine 2

- Teerschicht eingegossen war, abgedichtet g

worden (s. Abb. 1). Zur Durchfithrung der 75 -
Versuche erhielt die Wand beiderseits einen 5 Z
quadratischen Ring aus Winkeleisen auf- 5 H
gezogen, der durch AusgieBen mit Teer ;’ i

Tuftdicht mit ihr verbunden wurde. Auf

N

die Winkeleisen wurde an beiden Wand-

seiten eine AbschluBplatte aus Blech auf-

geschraubt und durch Uberstreichen mit

Kitt aus einer Mischung von heiflem Kolo-

phonium und Wachs abgedichtet. In der

einen Abdeckplatte war der Zufithrungs-

stutzen fir die Luft, auBerdem ein An-

Loftvolomen in Liter pro Snde

schluB zur Druckmessung angebracht, das

AbschlieBen der anderen Wandseite er-

I

folgte, um erst durch einen Vorversuch

LT T

zu priifen, ob die Wand keine Stelle ent-
hielt, an der Luft seitlich ausstrémen
konnte. Nachdem hierbei eine kleine Un-
dichtigkeit entdeckt und die betreffende
Stelle ausgebessert war, wurde der Deckel
an der AusfluBseite wieder abgenommen und mit den Ver-
suchen begonnen. :

Die Beobachtungen wurden bei drei verschiedenen
Feuchtigkeitsgraden angestellt, das Ergebnis ist in einem
logarithmischen Koordinatensystem im Diagramm I in den
mit 1a, 1b und 1c bezeichneten Kurven graphisch auf-
getragen. Dabei entsprechen die durch die Kurve 1a ver-
bundenen Versuchspunkte einem Alter der Wand seit Auf-
bau von etwa 2 Monaten, die fiir Kurve 1b von etwa 8 Mo-
naten und die fiir Kurve 1¢ bei volliger Austrocknung nach
etwa 20 Monaten. Aus der gegenseitigen Lage der einzelnen
Kurven ist eine geringe Zunahme der Luftdurchlissigkeit
mit fortschreitender Austrocknung zu ersehen. Aus der
Neigung der Kurven erkennt, man, daf fir den untersuchten

407 2

[
3 456 341 z
= Jruckdifierenz 4p in mm Wassersiule

I 456 8 10 2 3 456 8M0 2 3 456 8mp0

Diagramm 1.

Wand der weitaus groBte Teil des Widerstandes nicht durch
das Mauerwerk, sondern durch den aufgebrachten Putz,
und zwar namentlich durch die innere, glattgestrichene
Putzschicht gebildet wird. Die Richtigkeit dieser Annahme
wurde durch die folgenden Beobachtungen bestitigt.

2. Ziegelstein.

Zunichst wurde die Luftdurchlassigkeit eines einzelnen
Ziegelsteines nochmals nachgepriift. Seine Seitenflichen
wurden mit Wachskitt abgedichtet und die Durchlassighkeit
nach Einsetzen in einen rechteckigen Trichter fiir seine
Fliche von 0,25 X 0,42 m? und Dicke von 6,5 cm festge-
stellt. Die Versuchswerte sind im Diagramm I in Kurve 2
(auf 1 m? Fliche bezogen in Kurve 3) eingetragen, ihre

'I*
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Verbindungslinie zeigt'im ganzen untersuchten Druckbereich
die reine laminare Stromung. Berechnet man nach den ge-
fundenen Werten die Luftdurchlissigkeit von 1 m? Wand, die
‘nur aus 1% Stein starken, also 25 + 12 = 37 cm Ziegel-
steinmaterial ohne Mértel und Putz besteht, so wiirde bei
einem Druck von 1 mm W .-, stiindlich ein Luftvolumen von
rd. 0,74 1/h hindurchstrémen, also etwa der 380. Teil der an
der Ziegelmauer einschlieBlich des Putzes bei diesem Druck
tatsdchlich festgestellten Luftmenge. Dieses Ergebnis be-
statigt die auBerordentlich groBe Durchlassigkeit der Méartel-
bénder im Mauerwerk.

3. Putzschichten.

Es war nun zu priifen, ob Ziegelmauerwerk ohne Verputz
-der Luftdurchlissigkeit liberhaupt einen nennenswerten
Widerstand bietet, bzw. welchen Anteil am Gesamtwider-
stand der verputzten Wand die Putzschichten iibernehmen.
Zu diesem Zwecke war es nitig, eine Probe des auf der Ziegel-
mauver angebrachten Verputzes auf seine Durchlassigkeit
gesondert zu untersuchen. Daran anschlieBend war es nahe-
liegend, auch noch andere Arten von Putz auf ihre Luft-
durchléssigkeit zu priifen.

Die Proben wurden in einen quadratischen, auf ebener
Unterlage liegenden Holzrahmen von etwa 0,85 m X 0,85 m
Offnungin einer Dicke von 2 bis & cm eingegossen (vgl. Abb 2.)

Zur sicheren Abdichtung der Randflachen wurden vor dem
volligen Erhdrten die Seiten der Platten mit dem Messer
abgeschrigt und der dadurch entstandene keilférmige Raum
mit heiem Teer ausgegossen. Dadurch war ein unbedingt
dichter AbschluB der Randflichen erzielt. Nach Einsetzen
des Rahmens in einen quadratischen Ring aus Winkeleisen
und Abdichten desselben wurde nach erfolgter Austrocknung
des Materiales die Deckplatte mit den Anschliissen fiir Zu.
fihrung der Luft und Druckmessung aufgesetzt und abge-
dichtet.

a) Mauerputz. Die erste untersuchte Probe war der
gewohnliche Mauerputz, wie er auch am Mauerblock ver-
wendet war, aus einer Mischung von 1 Teil Kalk und 5 Teilen
Sand bestehend, der an der Oberfliche mit einem diinnen
SchweiBputz aus 2 Teilen Kalk und 1 Teil SchweiBsand glatt
gestrichen war. Die Gesamtdicke betrug 25 mm, die Flache
0,85 X 0,85 m = 0,723 m2. Das Ergebnis der Versuche ist
im Diagramm I in Kurve & eingetragen, wobei die Luft-
volumina auf 1 m? Fliche umgerechnet sind. Die Neigung
der durch die Versuchspunkte gelegten Kurve ist ziemlich
ubereinstimmend mit der deg verputzten Mauerblockes; sie
zeigt, daBl im untersuchten Druckbereich nicht mehr an allen
Durchflulstellen die laminare Stromung vorhanden ist.
Der Grund hierfiir waren wohl die hier wie auch im Verputz
der Ziegelmauer vorhandenen feinen Haarrisse. Die Werte
der Luftdurchldssigkeit stimmen der GroBenordnung nach
sehr gut mit denen des verputzten’ Mauerblockes iiberein,
zumal wenn man beriicksichtigt, daB der duBere Spritz-
bewurf der Durchlissigkeit wohl keinen nennenswerten
Widerstand bot und die innere Putzschicht, anstatt 2,5 cm
wie hier, nur 1,5 cm dick war.

Es hat sich somit die Vermutung bestatigt, daB bei der
Luftdurchléssigkeit von verputztem Mauerwerk der Wider-
stand der Mauer selbst vernachlissigbar kiein ist gegeniiber
dem der aufgebrachten Putzschichten.

b) Mauerp utz geweilt. Dieselbe Putzprobe wurde
durch zweimaliges Uberstreichen mit Kalk gewei3t und nach

—

Trocknen die Luftdurchlissigkeit erneut festgestellt. Die
Ergebnisse der Beobachtungen sind im Diagramm I iy
Kurve 5 fir 1 m? Fliche dargestelll. Wie zu erwarten war,
wurde durch das WeiBlen die Luftdurchlissigkeit ganz be-
tréchtlich, etwa auf den 10. Teil der vorherigen Werte, ver-
mindert; im untersuchten Druckbereich bis etwa 4 mm
Druckditfferenz herrscht die laminare Strémung, um dann
bei Zunahme der Druckdifferenz, langsam davon abzuweichen,

¢) Rohrputz. Das untersuchte Material bestand aus
1 Teil Kalk, 5 Teilen Sand und ¥, Teil Romanzement, dar-
iiber wieder ein diinner Schweifputz aus 2 Teilen Kalk und
1 Teil SchweiBsand. Die Versuchstliche betrug 0,85 m x
0,85 m, die Dicke 20 mm. Die Ergebnisse, auf 1 m? Fliche
bezogen, sind im Diagramm I in Kurve 6 eingetragen. Bei
den untersuchten Druckdifferenzen ist bereits eine Abwei-
chung von der laminaren Strémung zu erkennen. Die Luft-
durchlassigkeit selbst hat sich gegeniiber der ungeweiBten
Putzplatte wesentlich erniedrigt, obwohl die letztere um
Y2 cm stirker war, auBlerdem hier noch ein Teil des Volu-
mens in der Rohrung bestand. Der Zusatz von Zement hat
somit die Luftdurchlassigkeit erheblich vermindert.

d) Rabitzputz. Die Probe war hergestellt aus 1 Teil
Kalk, 5 Teilen Sand, 2 Teilen Romanzement, darauf wieder
ein SchweiBputz aus 2 Teilen Kalk und 1 Teil Sand. Die
untersuchte Flache betrug 0,87 m x 0,87 m, die Dicke im
Mittel 40 mm. Die festgestellten Werte fiir die Luftdurch-
lassigkeit, auf 1 m2 Fliche bezogen, sind im Diagramm I
in Kurve 7 eingetragen. Der vermehrte Zementzusatz hat
hier die Luftdurchlassigkeit noch weiter vermindert. Big
zu einer Druckdifferenz von etwa 20 mm herrscht die reine
Laminarstromung, bei groBeren Druckunterschieden ist
langsam der Ubergang nach der turbulenten Stromung zu
erkennen.

Als Ergebnisse der bisherigen Versuche sind zusammen-
fassend folgende Schliisse zu ziehen:

Die an einzelnen Ziegelsteinen festgestellte Luftdurch-
lissigkeit ist sehr gering und gibt ein véllig falsches Bild
liber die Durchlissigkeit der gemauerten Wand. Ihre Luft-
durchlidssigkeit im rohgemauerten, unverputzten Zustand
ist durch den EinfluB der Mértelfugen auBerordentlich grof.
So hat man bei der Berechnung der Durchléssigkeit einer
verputzten Mauer, und zwar nicht nur fir die Ziegelmauer,
praktisch nur den Widerstand der aufgebrachten Putz-
schichten zu beriicksichtigen. Die verschiedenen Putzsorten
unter sich nehmen bei Zusatz von Zement in der Luftdurch-
lassigkeit bedeutend ab, denselben EinfluB bt auch das
Weillen des Putzes aus.

Fiir alle untersuchten Putzarten ist fiir einen Teil des

Druckbereiches die laminare Strémung vorhanden. REnt-
sprechend den eingangs angegebenen Betrachtungen wird
es daher moglich sein, bis zu einer fiir jedes Material giltigen

, 4 : .
maximalen Grenzzahl von _(712 eine Luftleitzahl auszuwerten.

Zur Festlegung der Grenzzahlen wurde jeweils diejenige
Druckdifferenz aus der Kurve abgegriffen, bei der die Ab-
weichung von der laminaren Stromung einsetzt. Die nach

. . Adp - F
der eingangs angegebenen Gleichung L = ¢ 227 5y

)
. Lite
gewertete Luftleitzahl ¢ in m“>211?<i§rﬁv”§ sei berech-

net aus den bei 0,4 mm Druckdifferenz durch den unter-
suchten Stolf flieBenden Luftmengen, da bei diesem Uber-
druck fiir alle Proben die Strémung noch laminar ist.

Mauerputz:

Luftleitzahl 18+0,025 45 Liter
wrhertzabl ¢ = 0,1 T 7" m-h-mmW.-S.
G hl Ap £ 0,20 8,0, mit Anniherung noch
renzzahl —= etwa G025 =8 ,mli, nniherung noch
bis 0% 16,

0,025
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Rohrputz: _
0,9-0,02

Luftleitzahl ¢ = - 01 0,18 T mmWoE
Grenzzahl etwaf)% = 10, mit Annéihérung noch his
4
(5,—2_ == 20
Ré\}Jit?I),UtZ: 0,282 - 0,04 Liter
Luftleitzahl ¢ = —~M-—6,—i——~ = 0,11 e
Grenzzahl etwa (;54 = 50, mit Annédherung noch bis
)
0,4

Die Auswertung dieser Luftleitzahlen aus den vor-
stehenden Versuchen birgt nun insoferne cine kleine Un-
genauigkeit in sich, als die untersuchten Proben nicht aus
einheitlichem Material bestanden, vielmehr aus der eigent-
lichen Putzschicht und der aufgebrachten diinnen Lage
Schweilputz zusammengesetzt waren. Mit einer Veridnde-
rung der Dicke des Putzes bleibt die Stirke des Schweif3-
putzes jedoch annihernd dieselbe, so daB sein prozentualer
Anteil am Gesamtwiderstand verschieden ist. Im Bereich
der Anderungen, die tiir die Dicke im praktischen Gebrauch
gegeniiber den untersuchten Proben vorkommen, darf man
die gefundenen Werte jedoch mit hinreichender Genauigkeit
anwenden, um so mehr, als man sich immer bewult sein
mufl, daf die Luftleitzahl durch kleine Fehler im Material
sehr stark beeinflufit werden kann und einen weit weniger
feststehenden Wert darstellt als z. B. die Warmeleitzahl.

4, Holzwandkonstruktionen.

Die in Abb. 3 und 4 dargestellten Holzhohlwinde wurden
nach Abschlufl der Versuche zur Bestimmung ihrer Wirme-
durchléssigkeit auch auf ihre Luftdurchlissigkeit gepriift.
Zu diesem Zwecke wurde das Versuchshaus, in das die beiden
Winde eingesetzt waren, in seinen ubrigen Teilen luftdicht
abgeschlossen und die notigen Stutzen fur Luftzufthrung
und Druckmessung angebracht. Zuerst wurde die Durch-
lassigkeit beider Winde zusammen gepriift, nach Beendi-
gung dieser Versuchsreihe die unverputzte Wand (Abb. 4)
auf der Innenseite mit Papier iiberklebt und durch Uber-
streichen mit Teer luftdicht gemacht. Es wurde dann eine
sweite Versuchsreihe angestellf, die die Durchlassigkeit der
verputzten Wand (Abb. 3) ergab. Die Differenz zwischen
den Werten der ersten und zweiten Beobachtungsreihe ergab
schlieBlich die Durchlissigkeit der unverputzten Wand
allein.

a) verputzte Holzhohlwand. Die Wand bestand,
wie aus Abb. 3 ersichtlich, aus einem Holzrahmen, der
beiderseits mit Dachpappe abgedeckt war. Auf der AuBlen-
seite war eine Holzschalung, auf der Innenseite eine eben-

" solche mit dariiber liegendem Rohrputz angebracht. Der
durch den Holzrahmen mit seiner beiderseitigen Dach-
pappeabdeckung gebildete Luftraum war durch eine ein-
gespannte Asphalt-Wellpappe unterteilt.

Die Versuchsfliche der Wandplatte betrug 2 m X 2 m,
die Versuchswerte auf 1 m? bezogen sind im Diagramm I
in Kurve 8 dargestellt. Die GroBe der Luftdurchlassigkeit
stimmt in der GréBenordnung gut mit dem fiir Mauerputz
gefundenen Wert iiberein. Obwohl die Versuchswand einen
Rohrputz (23 mm Stérke) hatte, ist ein Vergleich mit dem
gepriiften Rohrputz (Kurve 6) nicht zuldssig, da letzterer
mit einem Zementzusatz hergestellt, wihrend hier nur Kalk
verwendet worden war.

b) Unverputzte Holzhohlwand. Die Wand hatte
wie aus Abb. & ersichtlich, im Innern den gleichen Aufbau,
wie die vorher beschriebene. An Stelle der bei letzterer auf-
gebrachten Holzschalung mit Rohrputz war jedoch hier nur
eine etwas starkere Holzschalung vorhanden.

Die Versuchsfliche betrug ebenfalls 2 m X 2 m, die auf
1 m? bezogenen Werte der Luftdurchlissigkeit sind im
Diagramm I in Kurve 9 eingetragen.

Die fiir die beiden Wandplatten festgestellten Werte
ihrer Luftdurchléssigkeit sind nun nicht ohne weiteres auf
die bei ihrer praktischen Verwendung vorhandenen Verh#lt-
nisse zu iibertragen. Bei Holzwinden wird die Luftdurch- -
lassigkeit in der Hauptsache durch die beim Aneinander-
figen der einzelnen Wandplatten entstehenden Undichtig-
keiten verursacht sein; denn bei unsachgemaf ausgefiihrter
Abdichtung dieser Stoffugen koénnen ganz betrichtliche
Luftmengen durch sie ausstrémen, denen gegeniiber die
Durchléssigkeit der einzelnen Wandplatten selbst ohne
Bedeutung ist. So konnten die hier festgestellten Werte
fir den Luftdurchgang bei Holzwinden ein ganz unzu-
treffendes Bild liefern; auch hier wird jedoch, wie bei der
gemauerten Steinwand, eine innen aufgebrachte, zusammen-
héngende Putzschicht einen guten Luftabschluf gewihr-
leisten. '

5. Fenster.

Die Luftdurchlassigkeit von
Fenstern, wie auch diejenige
von Tiiren, allgemein in Zahlen-
werten anzugeben, wird beim
Kritiker auf berechtigte Be-
denken stoBen. Man weiB, daB
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Abb. 3. AbD. 4. Abb. 5.

es gut schlieBende Fenster gibt, wie auch solche, in deren
Néhe man im Winter im geheizten Raume wegen des Luft-
zuges sich kaum aufhalten kann, Desgleichen lehrt die
Betrachtung von Tiiren, daB sie oft fingerbreite Spalten,
namentlich beim Abschluss am FuBboden, aufweisen. Eine
zahlenm#Bige Angabe der Undichtigkeit wvon schlecht-
schlieBenden Fenstern und Tiiren wird demnach nur schwer
zu machen sein, dagegen ist bei gutschliefenden Fenstern
und Tiren eine gewisse untere Grenze der Abdichtung gegen
Luftdurchlassigkeit durch die praktische Ausfithrungsmég-
lichkeit gegeben.

Die hier auf ihre Luftdurchlissigkeit gepriiften Fenster
a, b und ¢ waren nacheinander in die Wand eines Versuchs-
hauses zur anschlieBenden Feststellung ihrer Warme-
durchlissigkeit eingebaut worden. Das Innere des Versuchs-
hauses, soweit es aus Mauerwerk bestand, wurde bis {iber
den Putz am Fensterrahmen bzw. Fensterkasten durch

"Bestreichen mit Teer luftdicht abgeschlossen. Das Fenster d)

und die unter 6) angegebene Tire waren fiir die Versuche
mit einem luftdicht abschlieBenden Kasten aus abgedich-
tetem Sperrholz umgeben worden'). Die Versuche wurden
sowohl mit Saug- als auch mit Druckluft angestellt, d. h.
die Luft wurde in beiden Richtungen durch die Fenster ge-

1) Die Durchfithrung dieser letzteren Versuchsreihen
erfolgte im Forschungsheim fiir Warmeschutz durch Herrn
Dipl.-Ing. K. Schropp.
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driickt. Ein nennenswerter Unterschied konnte dabei nicht
festgestellt werden.
a) Kasten-Doppelfenster. Das erste auf seine Luft-

- durchléssigkeit gepriifte Fenster war ein neues, nach den

itblichen Begriffen gut schlieBendes Kasten-Doppelfenster
gewdhnlicher Bauart, wie es in nebenstehender Abb. 5 dar-
gestellt ist!). Das innere PutzmaB nach Binbau betrug
1,66 m X 1,21 m.

Die Ergebnisse der Versuche iiber die Luftdurchlissigkeit
sind im Diagramm I in Kurve 10 eingetragen. Gegeniiber
den bisher untersuchten Winden und Putzarten zeigt das
Fenster eine recht betrichtliche Luftdurchlissigkeit, so daB
man zunéchst glauben mochte, das Fenster sei nicht, wie
oben angegeben, als gutschlieBend anzusprechen. Aus einem
spéter angefiihrten Vergleich mit berechneten AusfluBzahlen
von Offnungen bestimmter Querschnitte ersieht man jedoch,
daB seine Durchlissigkeit verhiltnismiBig noch gering ist.
Die Neigung der Verbindungslinie der Versuchspunkte zeigt,
daB hier in der Hauptsache bereits die turbulente Stromung
vorhanden ist.

b) Einfachfenster. Bei dem vorstehend angegebenen
Kasten-Doppelfenster wurden nun auch das Innen- und
AuBenfenster gesondert auf ihre Luftdurchlissigkeit unter-
sucht; es sind die so gefundenen Werte mit denjenigen, wie
sie fr ein Einfachfenster gelten, vergleichbar.

; a) Innenfenster. Die
Y fir das Innenfensier be-
stimmte Durchlissigkeit ist
im Diagramm I in Kurve 11
eingetragen; die Neigung der
Kurve folgt dem Gesetz fiir
die turbulente Strémung.
Ay AuBenfenster. Das
untersuchte Aullenfenster
zeigt, wie in Diagramm I aus
- Kurve 12 ersichtlich, gegen-
iiber dem Innenfenster nahe-
, zu nur die halbe Luftdurch-
lassigkeit; so iibernimmt fir
das hier untersuchte Kasten-
Doppelfenster das AuBenfen-
ster fast allein den Wider-
‘ , stand gegen die Luftdurch-
AbD. 6. lassigkeit. Kin Vergleich der
beiden Einfachfenster unter
sich bestéitigt die eingangs gemachte Bemerkung, daf die
Durchléssigkeit von Fenstern sehr verschieden sein kann,
¢) Stock-Doppelfenster. Die nichste untersuchte
Fensterart war eine Spezialkonstruktion eines Stack-Doppel-
lensters mit doppelter Verglasung im einfachen Rahmen, wie
es in nebenstehender Abb. 6 dargestellt ist. Bei der Kon-
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. struktion desselben war neben guter Lichtdurchldssigkeit

besondere Sorgfalt auf guten AbschluBl der Fensterfugen
gelegt worden. Um dies zu erreichen waren letztere, mit
Ausnahme der mittleren Lingstuge, durch geeignet an-
gebrachte Filzstreifen abgedichtet worden. Das Fenster
wurde in zwei Ausfiihrungsarten geprift, ihre Abmessungen
waren die gleichen. Das innere PutzmalB nach Einbau betrug
1,51 m X 1,21 m. Das Ergebnis der Versuche ist im Disa.

. gramm I in Kurve 13 und 14 eingetragen. Die zweite Aus-

fithrungsart war wesentlich besser, ihre Luftdurchlissigkeit
betrug nur etwa die Hilfte der ersten Ausfihrung. Auseinem
Vergleich mit dem gewdhnlichen untersuchten Einfach-

fenster ist die Wirkung der Abdichtung zu ersehen, die

Durchléssigkeit ist betriachtlich vermindert worden, REs
lritt dies namentlich Jbei niederen Druckdifferenzen in die
Erscheinung, so ist z. B. bei 0,1 mm W.-8. die Durch-
lagsigkeit der besseren Ausfiihrungsart des abgedichteten
Stock-Doppelfensters nur 0,8 m#/h gegeniiber 13 m?/h bei

dem schlechtern der beiden Einfachfenster.

'} Vgl. E. Raisch, »Die Wirme- und Luftdurchléssig-

“keit von Fenstern verschiedener Konstruktion «. Gesundh.-

Ing. 1922, Heft 9

d) Abgedichtetes Schiebefenster. Der Bau deg
gepriiften Schiebefensters ist aus Abb. 7 zu ersehen, dag
PutzmaB betrug 1,56 m x 0,84 m, die Fensterfliche den.
nach 1,31 m2 Der Rahmen des oberen und unteren Schiebe-
fenstertliigels hatte doppelte Verglasung mit einem Abstand
der Glasscheiben von 28 mm. Bei der Konstruktion deg
Fensters war ebentalls auf :
eine gute Abdichtung der — ———t—r oy
Fugen geachtet und diese e
durch  geeignet ange-
brachte Korkdichtungen
und Keilnuten erreicht
worden.

Das Ergebnis der Ver-
suche ist im Diagramm I |
in Kurve 15 dargestellt, l
die Luftdurchlissigkeit ist | || |
bei dieser Ausfithrungsart
noch ganz wesentlich nie-
driger als bei der vor-
her beschriebenen; iiber : ;
den ganzen untersuchten f”“*"“*’”f”—“_‘“‘“f
Druckbereich besteht die
laminare Stromung, es ist . :
also nirgends eine beson- i
ders undichte Stelle vor- ’
handen.

Abb. 7.

6. Tiire.

Die auf Luftdurchlissigkeit untersuchte Tirkonstruktion
(Putzmall 2,6 m X 1,31 m, Fliche 3,41 m?), die in gleicher
Weise als Fenster ausgefiihrt wird, ist aus Abb. 8 zu ersehen.
Die Tir- bzw. Fensterfliigel sind unten und seitwiirts mit
schrigwandigen Keilfalzen versehen, welche in entsprechende
Gegenfalze des Tiir- bzw. Fensterstockes eingreifen. Beim
Offnen werden die Fliigel durch den dazu dienenden Hand-
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griff aus den Falzen gehoben, in geschlossenem Zustande
bewirkt ihr Eigengewicht die selbsttatige Abdichtung in den
Keilfalzen. Die  Versuchsergebnisse sind in Diagramm 1,
Kurve 16 eingetragen, die Luftdurchlissigkeit ist groBer als
bei der vorher genannten Ausfiithrungsart und betriigt etwa
das 10fache davon; die Abweichung von der laminaren
Strémung ist bei den gréBeren Druckdifferenzen deutlich
zu erkennen, —

Die aus den Versuchen mit den verschiedenen Arten von
Fenstern und der Tiire gewonnenen Krgebnisse migen
wenigstens der GréBenordnung nach einen allgemein gtl-

tigen Anhaltspunkt iiber die der Jjeweiligen Ausfiihrungsart

e i
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entsprechende Luftdurchlassigkeit dieser Baukonstruktions-
teile geben. Iis wire naheliegend gewesen, aus den experi-
mentell bestimmten Werten die auf 1 m?® Fugenlinge redu-
zierte Durchlissigkeit zu berechnen, um, namentlich bei
Tenstern, dann auch verschiedene FenstergroBen beriick-
gichtigen zu konnen. Dies wiirde jedoch zu unrichtigen
Hxtrapolationen gegeniiber der untersuchten GrofBe fithren;
denn die auffallend undichten Stellen der einzelnen Fenster
waren in der Hauptsache die Ecken, d. h. der rechtwinklige
Stoll zweier Fugen, wie durch Abtasten wihrend des Ver-
suches mit Hilfe einer brennenden Kerze festgestellt werden
konnte. Die Zahl der Ecken vermehrt oder vermindert sich
nun nicht auch gleichzeitig mit einer VergroBerung oder
Verkleinerung des Fensters, die am meisten durchlissigen
Stellen bleiben dieselben. FEine Verdnderung der Fugen-
ldnge ibt somit einen untergeordneten EinfluB auf das
gesamte durchflieBende Luftvolumen aus.

Ein Vergleich der Durchlissigkeit der Fenster und Tiire
mit derjenigen der untersuchten Baustoffe und Winde
zeigt, welche Teile der Umfassung eines Raumes fiir den
Liuftwechsel von Einflufl sind und an welchen Stellen dem-
nach hauptsdchlich die durch die Luftdurchlissigkeit be-
dingten Wirmeverluste entstehen. Die im folgenden Ab-
schnitt durchgefiihrten Berechnungen der Luftdurchlissig-
keit von undichten Stellen an Tiren und Ahnlichem sollen
die vorstehenden Beobachtungen bestidtigen und erweitern.

Theoretische Betrachtungen wund Gleichungen
zur Berechnung der Luftdurchlissigkeit.

Bei all den vorstehend aufgefiithrten Baustoffen, Winden
und Baukonstruktionsteilen war die Luftdurchlissigkeit
experimentell festgestellt worden. Dabei war keine Mog-
lichkeit gegeben, gleichzeitig auch die Abmessungen der ein-
zelnen Durchflulistellen zu bestimmen und in Zahlenwerten
auszudriicken, um sich dadurch eine Vorstellung tber ihre
Grolle machen zu kénnen. Um dies zu erméglichen und um
gleichzeitig die Luftdurchlassigkeit von AusfluBoffnungen
bestimmter GréBle auch rechnerisch ermitteln zu konnen,
wurden die folgenden Uberlegungen und Versuche angestellt.

Die im Bauwesen vorkommenden Durchflufikanile,
durch die sich der Luftwechsel in Riumen vollzieht, besitzen
selten eine bestimmte Form, lassen sich aber doch meist
niherungsweise mit dem Rohr oder rechteckigen Schlitz
vergleichen. Die hierfiir unter bestimmten Voraussetzungen
giltigen DurchfluBgesetze und Gleichungen sind sowohl fiir
die laminare als auch fiir die turbulente Stromung bekannt.
Als Voraussetzung fiir ihre Anwendung zeigen sie die Be-
dingung, daB der cingesetzte Druckabfall in einem abge-
grenzten mittleren Teilstiick des Stréomungsweges erfolgt,
um Stérungen durch Wirbelbildung beim Ein- und Aus-
lauf und die Einflisse durch Kontraktion auszuschalten,
es muB ferner der Strémungsquerschnitt iiber die ganze
Linge des DurchfluBweges genau der gleiche sein. Alle
diese Bedingungen sind in den hier zu betrachtenden Fallen
nicht erfiillt; man ist vielmehr eher berechtigt, bei den meist
kurzen DurchfluBBwegen die Annahme zu machen, daf an
ciner Stelle derselben ein engster Querschnitt vorhanden ist,
80 dull man den Vorgang mit groBer Anniherung mit dem
Durchfluf durch eine Offnung in diinner Platte bzw. mit
dem Awusflufl aus dieser Offnung vergleichen kann. Es soll
deshalb versucht werden, dem Vorgang nicht mit Durch-
fluBgleichungen, vielmehr mit den AusflufBgesetzen niher-
zukommen.

Die Ausflufigleichung fir Flissigkeiten, die auch fiir
Gase bei geringen Druckdifferenzen, wie sic bei den hier
vorliegenden Betrachtungen in Frage kommen, anwendbar

ist, lautet: S

- V 2-g-4dp

7/

Darin bedeutel w = die Stromungsgeschwindigkeit in m/s,
g = 9,81 m/s? die Schwerebeschleunigung, 4p = die Druck-
differenz zu beiden Seiten der AusfluBséffnung in kg/m?2 cder
in mm W.-S. und » = das spezifische Gewicht des ausstro-
menden Mediums in kg/m3,

Bei der Ableitung dieser Gleichung sind nur die gegen-
seitigen Beziehungen zwischen Druckhéhe und Geschwindig-
keit betrachtet, die iibrigen Vorginge im AusfluBquerschnitt
jedoch nicht berticksichtigt. Tatsichlich hat man es aber
auch bei der hier beabsichtigten Anwendung der Gleichung
mit dem Durchfluf eines elastischen Mediums auf einer
endlichen Weglange zu tun, so dafi notwendigerweise wieder

- die Wirkung der inneren Reibung beriicksichtigt werden

mull, wenn der wirkliche AusfluB richtig dargestellt werden
soll. Es erfolgt dies durch Einfiihren eines Faktors, der diese
verzogernde inwirkung auf die Ausflulgeschwindigkeit
darstellt. Bei der Berechnung des ausflieBenden Volumens
mul} ein weiterer Faktor eingesetzt werden, der die durch
etwaige Kontraktion bedingte scheinbare Verkleinerung
des Querschnittes beriicksichtigt. Beide Faktorsn sollen
in der Zahl « zusammengefal8t werden; die Gleichung fir
das durch einen Querschnitt von # m? stindlich austlieBende
Luftvolumen ¥ in m3 erhilt dann die Form

V—a-7-3600) 284
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die GrofBlé von o muf fiir die Anwendung der Gleichung be-
kannt sein und wurde durch die nachstehend mitgeteilten
Versuche bestimmt.

In der fir die AusfluBgeschwindigkeil angegebenen
Gleichung ist, dhnlich wie bei den Gleichungen fir turbu-
lenten Durchiluf3, das Quadrat der Geschwindigkeit pro-
portional der Druckdifferenz, die Neigung der Ausfluf-
kurven in dem gewihlten logarithmischen Koordinaten-
system wird daher auch denjenigen fiir turbulenten Durch-
flull dhnlich sein. Da jedoch, wie bereits angegeben, der
durch die AusfluBgleichung wiederzugébende Durchfluf
auf einer wohl sehr kleinen, aber praktisch nie unendlich
kieinen Weglédnge vor sich geht, so mufl es auch hierfiir
ein Gebiet der laminaren Stromung geben, bei dem die
AusfluBgleichung ungiiltig wird, d. h. nicht mehr angewand{
werden darf. Aus den bereits érwidhnten Versuchen von
L. Schiller ist zu entnehmen, dafl die sonst giiltige Rey-
noldssche kritische Zahl durch Wirbelbildung, hervorgerufen
durch die Ein- und Auslaufstérungen, die keine Zeit zur
Beruhigung finden, sehr stark heruntergedriickt werden
kann. DaB dies beim AusfluB durch eine Offnung in diinner
Platte sehr wahrscheinlich ist, mufl von vorneherein ange-
nommen werden. DBetrachtet man aber andererseits die
Versuche mit den feinporigen Materialien, bei denen schlief-
lich der Durch- oder AusfluB ganz dhnlich wie hier, jedoch
mit Hintereinanderschaltung vieler solcher Drosselstellen
vor sich geht, so sieht man, daB bei hinreichend kleinen
Querschnitten und Druckdifferenzen bzw. Geschwindig-
keiten die laminare Stromung tatsichlich eintritt und die
vorstehende AusfluBgleichung nicht kritiklos fir alle Falle
anwendbar ist. Wie weit dies méglich ist, sollen die folgenden
Versuche ebenfalls zeigen.

Versuche und

selben,

Durchfihrung der Lrgebnis der-

An fiinf verschieden grofien Bohrungen von 0,8, 1,02, 1,30,
2,02 und 3,04 mm Dmr. in 0,35 mm starken Messingplittchen
wurden die durchfliefenden Luftvolumina bestimmt, und
zwar fir den scharfkantigen Bin- und Ausfluquerschnitt,
wie auch fiir die beiderseits abgerundeten Offnungen. Wegen
der dabei zu messenden geringen Luftmengen konnte die
bisher angewandte Versuchsanordnung unter Verwendung
einer Gasuhr nicht mehr beibehalten werden. Hs wurde
vielmehr derart verfahren, daB aus einem mit Wasser ge-
fullten Glasgefd durch eine am Boden angebrachte Ausfluf-
Offnung das Wasser langsam abgelassen und durch einen
oben befindlichen Anschluf das gleiche Volumen an Luft
durch die zu prifende AustluBsffnung hindurchgesaugt
wurde. Aus dem Gewicht des in bestimmten Zeitabstinden
gemessenen ausflieBenden Wassers wurde dann das durch
die Bohrung flieBende Luftvolumen bestimmt.
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Die Versuchsergebnisse sind in Diagramm II fiir die
verschiedenen Bohrungen der AusfluBsffnung eingetragen,
und zwar die mit a bezeichneten Kurven fiir die scharf-
kantige, die mit b bezeichneten fiir die abgerundete Otf-
nung. :

Die Wirkung der Abrundung ist aus der Vergrolerung
der ausflieBenden Volumina zu ersehen, die Neigung der
Kurven ist fiir alle Querschnitte und Druckdifferenzen an-
néhernd dieselbe und entspricht etwa der turbulenten
Stromung. Die kleinste Reynoldssche Zahl, die durch einen
Versuchspunkt noch helegt ist, betrigt Re = 18, liegt also
weit unter dem fiir ihre niederste Grenze festgestellten
Wert von 2320. Wie bereits vermutet, sind die Stérungen
beim Ein- und Auslauf trotz der Abrundung der Offnungen
noch so stark, daf bei den Kurven eine Richtungsinderung
zur laminaren Stromung nicht zu erkennen ist. Man wird
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Diagramm II,

also fir die Berechnung der durch Spalten und dhnliche
Undichtigkeiten austretenden Luftmengen mit hinreichen-
derGenauigkeit stets die Ausfluigleichung anwenden kénnen.
Die aus den Versuchen bei 1 mm Druckdifferenz ausgerech-
neten Zahlenwerte des AusfluBfaktors e sind aus folgender
Ziahlentafel zu entnehmen:

Bohrung d scharfkantig | abgerundet
in mm [ w
0,8 0,645 ‘ 0,850
1,02 0,658 0,844
1,30 0,660 0,800
2,02 0,698 0,796
3,04 0,726 0,779

Es ist nun schwer, aus den Versuchen den fiir die Berech-
nung der ausflieBenden Luftmenge jeweils entsprechenden
Wert von a auszuwihlen, da die Begriffe »scharfkantig «
und »abgerundet « nicht eindeutig sind, vielmehr namentlich
die letztere Ausfithrung stark oder weniger stark konisch
sein kann und dadurch in ihrer Wirkung auch verschieden
zu beurteilen ist. Andererseits ist es aber auch nicht mog-
lich, fir die hier in Frage kommenden Offnungen, z. B. bei

einem Fenster- oder Tirspalt, anzugeben, wie er in dieser
Hinsicht beschaffen ist, wie man wohl iberhaupt fiir gewshn-
lich nicht einmal in der Lage ist, seine Abmessungen einiger-
mafen genau festzustellen, da man den ganzen Durchtlug.
weg auf seine engste Stelle nicht verfolgen kann. Man wird
somit fir den vorliegenden Zweck, mit Riicksicht auf die
Uberhaupt erreichbare Genauigkeit auch einen Mittelwert
fir @ annehmen konnen, und ihn zu a = 0,75 in die Glei-
chung einsetzen kénnen. Der fiir den kreisformigen Quer-
schnitt festgestellte Wert von a wird dabei auch auf anders
geformte AusfluBstfnungen mit gentigender Genauigkeit
iibertragbar sein.

Berechnung der Luftdurchlissigkeit verschie-
dener Offnungen.

Mit Hilfe der AusfluBligleichung soll nun die Luftdurch-
ldssigkeit fiir einige in den Umfassungswinden von Riumen
vorkommende DurchfluB8sffnungen berechnet werden, um
einen Vergleich mit den an Wanden und Fenstern experimen-
tell bestimmten Werten zu ermdoglichen.

1. Schliisselloch. Die Bohrung fiir den Schaft betrage
7 mm, die Flache des Schliisselbartes sei ebenso groB wie
die des Schaftes angenommen. Man muB hier beriicksich-
tigen, daB durch die beiderseitigen AbschluBplatten des
Schloflgehiiuses die Luft den Widerstand zweimal iiber-
winden muf und das Druckgefille sich deshalb halftig unter-
teilt. Unter diesen Umstinden errechnet sich eine Durch-
lassigkeit bei 1 mm Druckdifferenz von

Vo= a-F- 8600 VM
v

I

= 0,75 2 0,0035% - 7 - 3600 V 2 9’1812’ 0,5

3

= 0,594 m3/h,
also 50 mal soviel, als fiir 1 m? verputzte und geweilite Wand.

2. Schlitz am Rolladenkasten fir durch-
lautendes Zughband. Die freie Querschnittsfliche betrage
25 mm X 10 mm. Eserrechnet sich hierfiir bei 1 mm Druck-
differenz eine Luftdurchlissigkeit von 2,72 m3/h, also etwa
230mal soviel als fiir 1 m? verputzte und geweilte Wand.

3. Tirspalt. Bei einer Tiir von 4 m Breite soll an der
unteren AbschluBkante ein Spalt von 5 mm Weite vorhanden
sein. Es errechnet sich hierfiir bei 1 mm Druckdifterenz eine
Durchléssigkeit von 54,4 m?h, also rd. 4700mal soviel als
fir 1 m? verputzte und geweite Wand. Dabei sind Un-
dichtheiten lings der iibrigen Fugen, die zusammen etwa
dieselbe Durchléssigkeit haben diirften, noch nicht beriick-
sichtigt.

4. Das auf seine Luftdurchlissigkeit untersuchte neus
Kasten-Doppelfenster war seiner Ausfiihrung ent-
sprechend als »sgutschlieBend « bezeichnet worden. Nach
Feststellung der durch das Innen- und namentlich durch
das AuBenfenster flieBenden groBen Luftmenge konnte
dies mit Recht bezweifelt werden. Mit Hilfe der AusfluB-
gleichung soll nun untersucht werden, welche Undichtigkeit
in den Fugen vorhanden sein muB, damit die bei 1 mm
Druckditferenz bestimmte Luftmenge von &1 bzw. 24 m3/h
hindurchflieBt. Die gesamte Fugenlinge des Fensters
warde zu 9,04 m festgestellt. Es errechnet sich dafiir eine
‘Undichtigkeit in allen Fugen fiir das schlechtere Auflen-
fenster zu 0,42 mm, fiir das Innenfenster zu 0,25 mm').
Bei der Berechnung konnte die frither erwihnte Feststellung,
daB die hauptsichlich durchlissigen Stellen durch den recht-

') Vgl. hieriiber auch F.Zaruba: »Der Windanfall¢,
Gesundh.-Ing. 1922, 8.107{f. Es ist dort angegeben fiir
Holzfenster mittelguter Ausfithrung etwa 2 mm Spaltbreite,
bei vorziiglicher Ausfithrung und Instandhaltung bis zu
1 mm herunter. Wenn auch nach dem obenstehenden diese
Spaltbreiten fiir den Durchschnitt doch etwas zu reichlich
angenommen sein moégen, so diirfen immerhin die hier unter-
suchten Fenster sicher als sgutschlieBend « bezeichnet werden.
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winkligen Stofl zweier Fugen gebildet war, nicht beriick-
sichtigt werden. Derartige Stellen sind nun im vorliegenden
Falle 12 vorhanden, so dafl die Undichtigkeit lings den
Fugen noch entsprechend zu verringern wére. Die tatsich-
liche Ausfithrungsmoglichkeit von Fenstern wird aber kaum
besser sein als die hier angefithrte, so daB die Bezeichnung
sgutschliefend « ihre Berechtigung hat. Wohl bei der tber-
wiegenden Mehrzahl der Fenster wird man mit weit durch-
lassigeren Ausfithrungen zu rechnen haben.

Zusammenfassung.

Fir eine Anzahl von Baustoffen, Wianden und Baukon-
struktionsteilen wurde die Luftdurchlassigkeit in Abhingig-
keit von der Druckdifferenz experimentell bestimmt und aus
den Brgebnigsen fiir einige Stoffe Luftleitzahlen ausgewertet.
Um die Luftdurchldssigkeit verschiedener Offnungen auch
rechnerisch ermitteln zu kénnen, wurde die AustluBgieichung
verwendet und ihr Geltungsbereich durch Versuche nach-
gepriift. Fiir einige bemerkenswerte, an Tiiren und Fenstern
vorhandene undichte Stellen wurde der Luftdurchgang be-
rechnet und mit den tbrigen experimentell festgestellten
Werten verglichen.

Eine Betrachtung der mitgeteilten Versuchsergebnisse
zeigt, dafl die Forderung des Hygienikers nach »atmenden
Winden « zum Zwecke der Lufterneuerung in Riumen keine
berechtigte innere Begriindung hat. Denn im Vergleich zu
den iibrigen Undichtigkeiten, wie sie an Fenstern und Tiren
unvermeidlich auftreten, kommt der Luftaustausch durch
die tbliche verputzte Wand nicht in Frage. Andererseits
ist es jedoch fir den Heizungstechniker zur Feststellung
des Warmebedarfes eines Raumes von Wichtigkeit, die
Warmeverluste, wie sie durch den Austritt warmer Raumluft
und Eintritt kalter AuBenluft hauptsiachlich durch Fenster
und Tiren entstehen, zu kennen, da sie hierfiir, namentlich
bei Windanfall, eine betrichtliche und nicht mehr zu ver-
nachlassigende Gréfle annehmen.?)

Badewasserreinigung.
Von Stadtamtsrat W. Olszewski, approb. Nahrungsmittel-
chemiker, Dresden.

Um die Verdnderungen kennenzulernen, die das Wasser
in. einem stark besuchten Hallenschwimmbad durch den
Badebetrieb erleidet, wurde wihrend der Dauer von 14 Tagen
das Herren- (500 m? Inhalt) und Damenschwimmbecken
{275 m? Inhalt) eines Hallenbades weder gefiltert noch ge-
chlort. Frischftillungen erfolgten jeden Samstag abend und
jeden Mittwoch abend. Das zur Fiillung verwendete Wasser
war ein hartes Brunnenwasser von 33° Gesamthirte und
13° Karbonathirte. Der groBte Badebetrieb war bei beiden
Versuchen von Donnerstag bis Samstag. Die Veridnderungen
des Badewassers waren daher besonders in der Zeit von Don-
nerstag bis Samstag zu bemerken. Die Veranderungen gegen-
iiber dem Frischwasser sind in folgenden Zahlentafeln zu
erkennen:

I. Bakteriologische Untersuchung.

Herrenbad Damenbad

_— - ) Keime| Koli- | Koli- | Keime | Koli- | Koli-

Fag der Entnahme ﬂluﬁee' zahl | titer a&&iﬁg‘ zahl | titer

: ‘s je cm? in s N je cm? in
in 1 om? \gVasser cm?® in 1 om? X;Vemser cm?
Wasser Wasser =

Freitag frih

(Frischfiillung) 501 0 |uber25 76| 0 |uber25
Freitag mittag . |16 240 | 0,4 10{4 500 | 3,8 0,1
Samstag mittag 50 0 10 40| 1 1
Samstag abend. | 2140, 0 101680 | 10 0,1
Donnerstagfrith '

(Frischfiillung) 43| 0 |uber25| 47| 0 |iber25
Freitag mittag . |12550| 5,6 13050 | 24 1
Samstag abend. | 1960 24 111160 | 17,8 0,01

'} Siehe hiezu 8. 486 Anm. 2).

1I. Chemische Untersuchung.

Frisch- Samstag-Abend ; Samstag-Abend
it Herren- | Damen- | Herren- | Damen-
fillung | #4004 bad | bad bad

Temperatur °C. | 22,5 22,8 23,3 | 23,5 24,8
0

Ammoniak 0,4 mg/l | 0,6 mg/1 0,45 mg/1 0,9 mg/]
Nitrite . . . . 0 0 0,1 |Spuren; 0,17
Nitrate . . 166,5 mg/1/60,0 mg/1/60,0 mg/1 60,0 meg/1,60,0 mg/t
Kaliumperman-

ganatverbrauch | 2,9 »
Chlorzahl nach
Froboese . . .| 1,2 » [13,6 » |14,4 » (16,8 » |17,5 »

6,0 » 6,3 » | 90 » |92 »

Durchsichtigkeit

gegen Schrift-

probe . . . .l|iberlm{55 cm |50 cm | 60 cm | 58 em
Riickstand aus o

dem Filter . . Q0 —_ — 3,6 mg/1 | 3,1 mg/t

HI. Biologisehe Untersuchung.

frrisch- Samstag~Abend Samstag-Abend
fillung | Herren- | Damen- | Herren- | Damen-
° bad bad bhad bad

Riickstand aus
50 1 Wasser
im Plankt{on-

sieb . . . . 0 0,56 cm3 0,6cm3f L,6em? 2,0 cm?

i |

Beim Ablassen der Bader wurde am Grund der Becken
auber Schlammablagerung Algenwachstum bemerkt.

Die bakteriologische Untersuchung der gebrauchten
Béder ergab ein plotzliches Anschwellen der Keimzahl, die
dann wieder abfiel, um im Laufe des dritten Tages durch
den neuen Badebesuch wieder anzusteigen. Dieselbe Be-
obachtung ist auch schon bei bakteriologischen Unter-
suchungen von Schwimmbeckenwasser in anderen GroB-
stddten gemacht worden. Es wird dies auf eine Sedimen-
tation von Schwebestotfen {iber Nacht zuriickgefiihrt, die
Bakterien mitreilen. Durch biologische Vorginge werden
sie dann vernichtet. Die Gesamtkeimzahl im Herrenbad
war wihrend des Versuches héher als im Damenbad, da-
gegen waren im Damenbad durchschnittlich mehr Koli-
bakterien festzustellen.

Die chemische Untersuchung ergab in den Badern vor
dem Ablassen des Badewassers das Vorhandensein von Am-
moniumverbindungen und Nitriten. Im Damenbad wurden
etwas hohere Zahlen gefunden.

Der Riickstand auf dem Filter, der sich bis aul 3,6 mg/l
erhohte, gibt ebenso wie die Bestimmung des Siebriick-
standes sowie der Durchsichtigkeit einen Anhalt fiir die
Verschmutzung der Bader durch Schwebestofle usw. Wih-
rend sich der Bakteriengehalt durch Sedimentation am
zweiten Tage bessert, kann dies von der Durchsichtigkeit
nicht behauptet werden. Bei dem Aufwiihlen des Wassers
infolge des Badens werden nur besonders schwere Schwebe-
teilchen und die beginnende Algenvegetation am Boden
bleiben.

Bei einem Hallenschwimmbecken von 180 m® Wasser
mit téglicher Besucherzahl von durchschnittlich etwas {iber
200 Personen konnten Filter- und Chlorungsanlagen erst
nach dem Umbau eingebaut werden. Hs mubte zunfchst
eine behelfsmiBige Desinfektion des Schwimmbeckenwassers
vorgenommen werden, da aus wirtschaftlichen Griinden eine
héufigere als zweimal wochentliche Fiillung des Beckens
nicht angéngig war. Die Filllungen erfolgten jeden Montag
und Donnerstag.

Als Desinfektionsmittel wurden organische Chloramine,
und zwar Miamin sowie Caporit (Perchloron) angewandt,
Die Bubstanzen wurden in Glasballons im Wasser gelost
und langsam durch einen Gummischlauch dem Wasser im
Schwimmbecken zugegeben.
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