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Minde s tw cirmes chut z o der I und
Mindesilurtwechsel?

ñ

w
Hans ERHORN und Karl GERTI$

1. Einleitung Außenwânde festgelegt. Diese erreichte man mit verputz-
tèm Vollziegelmauerwerk folgender Steindicken [1 ] :

Die Anforderungcn an den baulichen Vy'ärmeschutz Und Wärmedämmgebiet I: 1 -Stein-Wände
den erforderlichen Luftaustausch ergeben sich aus den fol- Wärmedämmgebiet II: 1 r/2 -Stein-Wände
genden drei Gesichtspunkten [1]: 'üänh¡dämmgebiet III: 2 -Stein-Wände

a) Anforderu*gen, über einige Zwischenstufen [7; 8], haben sich diese werte

b) sioherheitstçchnische Aspekte, des Mindestwär¡Tteschutzes auch in dic heute gültige DIN

c) Erfordernisse zur Energieeinsparung.

Die Punkte a) und b) konkurrieren praktisch nie miteinan-
der, dagegenkann der Puqkt c) ln erheblichem Gogonsa_tz tisçn ebçdächen dcr nichtt
zu den ersten beiden Punkten stehen, Dies gilt weniser für -: '.' 

'-'
die Anforderung an den baulichen wa.-"r"n,iå;ïJä: einschließlich dEr Ecken' gewährleiçtet ist' wpnn der Be-

mehr für den erforderlichen Luftaustausch #di,:ì."ï? i:iåîffi,tffåïffi;:ïli':HÏ'åi'å#'f.T'i;l
früherem niedrigem Dämmniveau Bauschäden durch ^,-.^^",
schimmerplzbldung zwar auch vorkamen irrË1.:ä!i: uÏ:tî?il:f å:"-t'ïriffii1Ïiäi:::",::"ä "tïi
artige Beanstandungen in neuerer Zeit häuûger auf [3]. Be- : djS m? , K/w bav. dem Wä'ime durchgangskoeffrzien,

;:i1""'å tå:'å".ixi:ffi:*ïi'i.i:"ffiiilillï,irij'i:l ten k : i,¡s ú/*;ì K ,u,u**.ngefaßr worden Dies ge'

ster eingesetzÇ so sind aus wohnungeil, die vorher von dem h so hetero-

gleieheã Personeukreis schadlos bcwohnt wurden, nach der ;:t#äT:
MqdernisierungSuraßnahme Klagen über SchimmelpilZbil' einzusparen sind nátúrlích:e
dungen zu hören. Von einigen Zweiflern wurde dieser.Ef- höhere 

.Wärmedurchlaßwiderstände bzw. niedrigere k-
fekt voreilig dem erhöhten Wärmeschutz angelastet [4]. Wurii elnrutralten, die in den, fii¿ die Energieeinsparung
Die ve¡stärkte Bildung des Schimmelpilzes ist jedoch nicht, maßgeblichen Regelwerkgn 

"*isirhenzeitlich 
auch festge-

wiq bislang allgemein yermutet, bei extremen Kälteperio- legt [10; 1l] und Çntspreçþsn{ den Enefgrppreissteigerun-
den, Sondern in den Übergangsjahreszeiten (Herbst, Früh- gen'novelliert wurden U2:131.In Tabelte l sind noch ein-
jahrþu treobachten [5], Im folgenden werden die Anforde- mal alle Anforderúngen zusammengestellt.i
rungen an den rüy'ärrneschutz und an den Luffaustausch aus

bauphysikalischer Sicht definiert und Anhaltswerte aufge- 2.2 Luftaustausch
zeigt. Fernerwerdeu Möglichkeiten diskutiert, wie den An-
forderunged nach c) doch Genüge getan ùerden kann, oh- Die Qualität der Raudúft in Aufenthaltsräumen ist bis-
ne die Anþrderungen nach a) und b) zu vernachlässigen. lang nach pettenkofer lL4J

[15] für zwangsbelüftete $p
2- Stand der Anforderungen pro persor¡ angegeben. In'D

2-l Baulicher wrirmeschutz innenliegende
personenbezog

Ursprùnglich hatte man Deutschland in drei Klimazonen I DIN 1946 nur
(Wärmedämmgebietè) eingete ilt. In der früheieir DIN 4108 r" zugrunde zu legen ist, wìiä ii pf N +ZOf

[6] wurden hierfür die V/ärmedurchlaßwiderstände ,0,45, einem Mindestluftwechsel vo¡r'0,5 h- I

õ,i5und.0,6S m''h'grd/kcalalsMindestwärmeschutålftir ,',.o uurg.gangen. Verbindiiche Vorsc

destdurchlässigkeiten von Fenster- und Türfugen existiç=
Dipl.Ing. H. ErhornistLeiterderAbteìlrrq.q'ir'åirmetechnikimFraunhofer- ren nicht. Dagegen gibt es in [1 l] bzw. [13] eine aus Ener-
IÍstitrlt fúr Bauphvsik, Institutçb¿reich wärme/Klima' giçeinsparunðrgrtiná." festgelegte Höchstgrenze,. der
prot Dr.-Ing. habil, K. Gertis ist Ordinarius für Konstruktive Baupl'y:¡| u.n i¡r..if'¿rrintril derartiger Fugen. Dies ñihrte bei dei.Þnt- :

ffi"Hü",iii'Sii,','Ë.i Tiå H:',t'¿id fler 
Lsitqns des Fraunhore.rnstituts ;;ü;";ä:,; eËn*i'vr,.'ñ. zu immer u.rr"' ¿iòÀi.n-
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10.74

Nachweis-
Methode 1
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Methode 2

9.77

8.81 0,55

Nachweis-
Methode 1

2.82
Nachweis-
Methode 2

Tabelle L Zusommenstellung der Míndestanforderungen an den baulichen

Wätmeschutz oon Wänden.
Feuchtebilanz

ùA¡= ñzu * ñRur.
Mindestanlorderung
nach

Wand

k

t

ñR"ut

l
II

b

/m''K

1,8

DIN 4108
1,6

1,4

Ergânzende Bestimmun-
gen zu DIN 4108

1,6

t,4

Wärmeschutz-
verordnung

wie Ergánzende Be-
stimmungen (10.74)*

wie Ergänzende Be-
stimmungen (10. 74)**

DIN 4108 t,4

wie DIN 4108 (8. 81)r

Wärmeschutz-
verordnung wie DIN 4108 (8.81X{

+ ggfs. höhere Anforderungen durch k-,**r-Nachweis
rt ggfs. höhere Anforderungen durch k.-Nachweis.

den Fenstern und zu immer geringeren Dauerlüftungsra-

ten. Der erforderliche Luftaustausch muß hier über Stoß-

lüftung sichergestellt werden' Hierdurch wäre auch der

Feuchtehaushalt des Raumes zu beeinflussen.

3. Durchgeführte Untersuchungen

3.1 Feuchtebilanz

Zur Beurteilung der Tau'trassergefáhrdung von Außenbau-

teilen müssen sowohl die äußeren als auch die inneren

Randbedingungen bekannt sein. Die meteorologischen

Größen, wie Außenlufttemperatur und Außenluftfeuchte,

liegen aufgrund langjähriger Messungen vor und sind z.B.

in DIN 4710l18l publiziert. Die Innenlufttemperaturen

entsprechen den Gewohnheiten der Nulzer.Die Raumluft-
feuchte ergibt sich im statiogären fustand aus folgenden

Parametern:

- Temperatur der Außenluft

- relative Feuchte der Außenluft

- Temperatur der Raumluft

- Feuchteproduktion im Raum

- Außenluftwechsel.

ln Bild 1 ist die stationäre Feuchtebilanz schematisch dar-

gestellt. Zl du in der Außenluft befrndlichen Feuchtigkeit

wird der im Raum produzierte Wasserdampf - durch Men-

schen, Pfl.anzen und 'Wasserverdunstung - hinzugefügt. Die
gesamte Feuchtigkeit wird, solange nirgends Tauwasser

ausgeschieden wird, mit der Fortluft wieder ins Freie trans-

portiert. Der Massenstrom infolge Dampfdiffusion durch

Bild 1. Schematische Darstellung der stationäret Feuchtebilanz in Räumen.

Bezeichnung:Zuluftstrom :úr"
Ablultstrom : rhru
Feuchteproduktion : rh*"u-

Bauteile ist vernachlässigbar klein und wird hier nicht be-

rücksichtigt [19]. Die Feuchtebilanzergíbt sich dann zu

ñ¡u : ñzu * rirn"u. tg/h] (1)

Es bedeuten:
ú¡o : mit der Fortluft abgelührter Wasserdampf tg/hl
ñr, : mit der Außenluft zugeführter Wasserdampf [g/h]
ñn,u- : im Raum produzierter Wasserdampf ig/hl

Der Vy'asserdampfstrom in der Luft läßt sich auch wie folgt
über das ausgetauschte. Luftvolumen und die Feuchtekon-
zentration ausdrücken:

rir : V .nr.c
mit:
V : Raumvolumen
nr : Luftwechsel
c : Feuchtekonzent¡ation der Lult

te/hl (2)

Die Feuchtekonzentration wiederum kann annähernd ge-

nau über die ideale Gasgleichung wie folgt ermittelt wer-

den:

[-']
[h-']
[e/m']

Es bedeuten:
p I Partialdruck des Wasserdampfes in der Luft [Pa]
R : Wasserdampfkonstante 10,4615 kUkg'Kl
T = absolute Tem'peratur der Luft tKl
q : ¡elative Feuchtigkeit t-l
p. : Sättigungsdampfdruck des Wasserdampfles

in der Luft [Pa]

Berücksichtigt man, daß sich das Luftvolumen bei Erwär-

mung wie die absoluten Temperaturen äqdert und setzt die

Gleichung (3).in Gleichung (2) und diese wiederum in Glei-

chung (1) ein, so erhält man nabh einigen Umformungen
die relative Raumluftfeuçhte zu:

,",:(un.)",ffi*"] t-r (4)

mit der bezogenen Feuchteproduktion

fft,u-
Ac: 

-
v'n"

p q'ps
R.T R.T [e/m'] (3)

[e/m']. (s)
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Bild 2. Nomogramm zur Ermittlung der relativen Raumlultfeuchte und der
Taupunkttemperatur.
Beispiel:Außenlufttemperatur :-5'C

Raumlufttemperatur :20 C
relative Außenluftfeuchte : 80%
Feuchteproduktion im Raum: 50 g¡h I spezifische
Raumvolumen : 50 mr f Feuchteprod.:
Luftwechsel :0.5h-rlZelmt

Ergebnis:rclative Raumluftfeuchte : x26Vo
Taupunkttemperatur : r 0"C

Der Index Li bedeutet innen (Raumluft), der Index La au-
ßen (Außenluft). Die relative Feuchte der Raumluft ist also
abhängig von der Außen- und der Raumlufttemperatur,
der relativen Feuchte der Außenluft und der bezogenen
Feuchteproduktion. In Bild 2 ist diese Abhängigkeit in ei-
nem Nomogramm dargestellt, aus dem sich leicht die relati-
ve Feuchte der Raumluft und deren Taupunkttemperatur
ablesen läßt.

3.2 Praktische Randbedingungen

Bevor untersucht wird, wann unter praktischen Bedingun-
gen mit Tauwasserbildung auf Außenbauteilen zu rechnen
ist, werden im folgenden die praktisch vorkommenden Be-
reiche der einzelnen Randbedingungen abgesteckt.

3.2.1 Außenlufttemperaturen

Bei den Untersuchungen von [5] sowie bei Messungen und
Beobachtungen von [20] ergab sich, daß Schimmelpilz-
wachstum nur zu verzeichnen ist, wenn mindestens über
eine Periode von 3 Tagen Tauwasserbildung an der Oberflä-
che auftritt. Ferner ist aus Untersuchungen von [21] be-
kannt, daß sich aufgrund der Vy'ärmespeicherftihigkeit der
Bauteile plötzliche Kälteperioden erst nach ca.2Tagen all-
mählich auf der Bauteilinnenseite bemerkbar machen. Da-
her sind Außentemperaturperioden, die eine Innenoberflä-
chentemperatur unterhalb der Taupunkttemperatur der
Raumluft verursachen, von mindestens 5 Tagen zur Aus-
breitung von Schimmelpilz notwendig. Aus den aufbereite-
ten Messungen von [22] wurden für 12 Städte, die reprä-
sentativ über das Gebiet der Bundesrepublik verteilt sind,
Andauerhäuûgkeiten für verschiedene Andauerperioden in
Bild 3 dargestellt. Es ist zu erkennen, daß der niedrigste
Tagesmittelwert einer 5-Tagesperiode, die einmal jährlich
auftritt, bei - 5'C liegt. Eine Ausnahme biidet lediglich die
exponierte Lage der Wetterstation Hohenpeissenberg. Der
in DIN 4108 für die Tauwasserbildung zugrunde zu legende
Rechenwert von - 15'C beeinhaltet somit eine relativ hohe
Sicherheit. Da in den Untersuchungen von [5] und in DIN
40046 123) vermerkt ist, daß die idealen Verhältnisse zum
Wachstum von Wandschimmel erst bei relativ hohen Tem-
peraturen (größer 12 bis 15"C) vorliegen, werden bei den
Untersuchungen Außenlufttemperaturen von - 15"C bis
+20'C berücksichtigt.
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Bild 3.. Jährliche Häufigkeiten. unte¡schiedlicher Temperaturandauerperioden (1, 5, 10 Tage) in Abhängigkeit der auftretenden Tagesmitteltemperatur fürverschiedene Städte in Deutschland. Es sind hierbei die Temperaturen aus einer 4Ojährigen-Meßperiodã ãach [22] zugrunde gelegi.

( Fortsetzung auf Seite 7 t )
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