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1. Einleitung

Die Anforderungen an den baulichen Wirmeschutz und
den erforderlichen Luftaustausch ergeben sich aus den fol-
genden drei Gesichtspunkten [1]:

a) Anforderungen,
b) sicherheitstechnische Aspekte,
¢) Erfordernisse zur Energiceinsparung,

Die Punkte a) und b) konkurrieren praktisch nie miteinan-
der, dagegen kann der Punkt c) in erheblichem Gegensatz
zu den ersten beiden Punkten stehen. Dies gilt weniger filr
die Anforderung an den baulichen Wérmeschutz als viel-
mehr fiir den erforderlichen Luftaustausch. Wéhrend bei
friitherem niedrigem Déammniveau Bauschdden durch
Schimmelpilzbildung zwar auch vorkamen [2], treten der-
artige Beanstandungen in neuerer Zeit hiufiger auf [3]. Be-
sonders deutlich zeigt sich dies im modernisierten Altbau-
bestand. Werden nachtriglich neue, relativ luftdichte Fen-
ster eingesetzt, so sind aus Wohnunge#, di¢ vorher von dem
gleichen Personenkreis schadlos bewohnt wurden, nach der
MeadernisierungsmaBnahme Klagen iiber Schimmelpilzbil-
dungen zu héren. Von einigen Zweiflern wurde dieser Ef-
fekt voreilig dem erhohten Wiarmeschutz angelastet [4].

Die verstirkte Bildung des Schimmelpilzes ist jedoch nicht,
wie bislang allgemein vermutet, bei extremen Kélteperio-
den, sondern in den Ubergangsjahreszeiten (Herbst, Friih-
jahr)zu beobachten {5} Im folgenden werden die Anforde-
rungen an den Wirmeschutz und an den Luftaustausch aus
bauphysikalischer Sicht definiert und Anhaltswerte aufge-
zeigt. Ferner werden Moglichkeiten diskutiert, wie den An-
forderungen nach ¢) doch Genfige getan werden kann, oh-

ne die Anforderungen nach a) und b) zu vprnachlz'_is_sigen.

2. Stand der Anforderungen

2.1- Baulicher Wiérmeschutz

Urspritnglich hatte man Deutschland in drei Klimazonen

(Warmedammgebxexe) eingeteilt. In der fritheren DIN 4108

[63 wurden hierfiir die WarmedurchlaBwiderstinde 0, 45
0,55und 0,65 m? - h - grd/kcal als Mmdestwarmeschutzifur
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AuBenwinde festgelegt. Diese erreichte man mit verputz-
tém Vollziegelmauerwerk folgender Steindicken [1]:
Wirmedimmgebiet I. 1 —Stein—Winde
Wirmeddmmgebiet II: 1'2 —Stein-Winde
Wirmedimmegebiet III: 2 —Stein—Wénde

Uber einige Zwischenstufen [7; 8], haben sich diese Werte
des-MindestWéir'rflieschutzes auch in die heute giiltige DIN
4108 [9] hinein fortgepflanzt. Diesen Werten liegt die Uber-
legung zugrunde, daB'bei ihrer Einhaltung unter den hiesi-
gen Klimabedingungen Tauwassérfreiheit an den raumsei-
tigen Qberflichen der nichttransparenten AuBenbauteile,
einschlieBlich der Ecken, gewéhrleistet ist, wenn der Be-
wohner die Innenriume in iiblicher Weise als Wohn- und
Aufenthaltsriume nutzt. Aus diesen Griinden der Ver-
einfachung sind die drei Wérmeddmmgebiete in einem
Wert, ndmlich dem WarmedurchlaBwiderstand 1/4
= 0,55 m*+ K/W bzw. dem Wirmedurchgangskoeffizien-
ten k = 1,39 W/m? - K zusammengefaBt worden. Dies ge-
schah zurecht, weil Deutschlangd kein klimatisch so hetero-
genes Gebiet darstellt, daB eine Aufficherung i drei Kli-
mazonen vom Standpunkt des Wirmeschutzes her gerecht-
fertigt erscheint, Um Energie einzusparen sind natiirlich
héhere WirmedurchlaBwiderstinde bzw. niedrigere k-
Werte einzuhalten, die in den fiir, die Energieeinsparung
maBgeblichen Regelwerken zwwchenzelthch auch festge-
legt [10; 11] und entsprechend den Energiepreissteigerun-
gen novelliert wurden [12; 13]. In Tabelle I sind noch ein-
mal alle Anforderingen zusammengestellt.’

2.2 Luftaustausch

Die Qualitit der Raumluft in Aufenthaltsriumen ist bis-
lang nach Pettenkofer [14] mit dem CO Z-Maﬁ‘itab bewer-
tet worden. Der notwendxgﬁ Lui'taustausch istin DIN 1946
[15] fiir zwangsbeliiftete | Raume mJ,t 20 m?®/h bis 40 m*/h.
pro Person ‘angegeben. In DIN 13017 [16] sind Werte fiir
innenliegende NaBraume festgeschneben Wiihrend der.
personcnbezogcne Wert' von mmdes[ens 20 m>/h nach,
DIN 1946 nur bei Anwesenhell von Personen in Raumen_
zugrunde zu legen ist, w1rd m DIN 4701 [17] allgemein von
einem Mindestluftwechsel von 0,5h~! in Aufenthaltsriu- -

" men ausgegangen. Verblndhche Vorschriften iiber Min-_

destdurchlissigkeiten von Fenster- und Tiirfugen existie-
ren nicht. Dagegen gibt es in {11] bzw. [13] eine aus Ener-
gieeinsparungsgriinden festgelegte Hochstgrenze der
Durchlassigkeit derartiger Fugen. Dies fiihrte bei der Ent--‘ '
wicklung neuer Fenstersysteme zu immer besser dichten-
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Tabelle 1. Zusammenstellung der Mindestanforderungen an den baulichen
Wirmeschutz von Winden.

Mindestanforderung g Wand
nach 2 .5
] :
e Lo 1/4 k
g | g3
g ?n m?-K/W|W/m?-K
I 0,39 1,8
bis 11 0,47 1,6
DIN 4108 8. 69
11 0,55 1,4
I
Erginzende Bestimmun- 10. 74 I 0,47 1.6
gen zu DIN 4108 '
111 0,55 1,4
Nachweis- wie Ergéinzende Be-
1 *
Wirmeschutz- Methode 1 5= stimmungen (10. 74)
VEordnung Nachweis- wie Ergénzende Be-
Methode 2 stimmungen (10. 74)**
DIN 4108 8.81 - 0,55 I 1,4
Nachweis- wie DIN 4108 (8. 81)*
Wirmeschutz- Methode 1 282
verordnung Nachweis- wie DIN 4108 (8. 81)**
Methode 2

* gefs. hohere Anforderungen durch k., w . r-Nachweis
** oofs. hohere Anforderungen durch k,-Nachweis.

den Fenstern und zu immer geringeren Dauerliiftungsra-
ten. Der erforderliche Luftaustausch muf hier {iber Stof3-
liftung sichergestellt werden. Hierdurch wire auch der
Feuchtehaushalt des Raumes zu beeinflussen.

3. Durchgefiihrte Untersuchungen
3.1 Feuchtebilanz

Zur Beurteilung der Tauwassergefdhrdung von AuBenbau-
teilen miissen sowohl die duBeren als auch die inneren
Randbedingungen bekannt sein. Die meteorologischen
GroBen, wie AuBenlufttemperatur und AuBenluftfeuchte,
liegen aufgrund langjdhriger Messungen vor und sind z.B.
in DIN 4710 [18] publiziert. Die Innenlufttemperaturen
entsprechen den Gewohnheiten der Nutzer. Die Raumluft-
feuchte ergibt sich im stationdren Zustand aus folgenden
Parametern: '

— Temperatur der AuBenluft

— relative Feuchte der Aulenluft
— Temperatur der Raumluft

— Feuchteproduktion im Raum
— AunBenluftwechsel.

In Bild I ist die stationire Feuchtebilanz schematisch dar-
gestellt. Zu der in der AuBenluft befindlichen Feuchtigkeit
wird der im Raum produzierte Wasserdampf — durch Men-
schen, Pflanzen und Wasserverdunstung — hinzugefiigt. Die
gesamte Feuchtigkeit wird, solange nirgends Tauwasser
ausgeschieden wird, mit der Fortluft wieder ins Freie trans-
portiert. Der Massenstrom infolge Dampfdiffusion durch

Feuchtebilanz

Map=Mzu* rhF(aum

MRaum

Bild 1. Schematische Darstellung der stationéren Feuchtebilanz in Rdumen.
Bezeichnung: Zuluftstrom : Mg,

Abluftstrom DMy

Feuchteproduktion: Mg,um

Bauteile ist vernachléssigbar klein und wird hier nicht be-
rlicksichtigt [19]. Die Feuchtebilanz ergibt sich dann zu

ri‘lAb = I’hZu + rhllaum [g/h] (1)
Es bedeuten:
m,, = mitder Fortluft abgefithrter Wasserdampf {g/h]
my, = mitder AuBenluft zugefithrter Wasserdampf [g/h]
Mgaem = iMm Raum produzierter Wasserdampf fg/h]

Der Wasserdampfstrom in der Luft 146t sich auch wie folgt
iber das ausgetauschte Luftvolumen und die Feuchtekon-
zentration ausdriicken:

m=V-n.-c [e/h] @
mit:
V = Raumvolumen [m3]
n, = Luftwechsel [h~1]
¢ = Feuchtekonzentration der Luft [g/m>]

Die Feuchtekonzentration wiederum kann annéhernd ge-

nau iber die ideale Gasgleichung wie folgt ermittelt wer-
den:
__p _¢'P
"R'T R:T
Es bedeuten:
p = Partialdruck des Wasserdampfes in der Luft [Pa]
R = Wasserdampfkonstante [0,4615kJ/kg - K]

g/m’] ()

T = absolute Temperatur der Luft [K]
¢ = relative Feuchtigkeit -1
p, = Sattigungsdampfdruck des Wasserdampfes

in der Luft : [Pa]

Beriicksichtigt man, daB sich das Luftvolumen bei Erwir-
mung wie die absoluten Temperaturen dndert und setzt die
Gleichung (3).in Gleichung (2) und diese wiederum in Glei-
chung (1) ein, so erhalt man nach einigen Umformungen
die relative Raumluftfeuchte zu:

R-T (¢ P
¢Li=< Ps >Li-|: R'TLi +AC‘J [—-] (4)
mit der bezogenen Feuchteproduktion
fo = T [g/m’]. (5)
V- ng

May
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Bild 2. Nomogramm zur Ermittlung der relativen Raumluftfeuchte und der

Taupunkttemperatur.
Beispiel: AuBenlufttemperatur 1 =586
Raumlufttemperatur $20 C

relative AuBenluftfeuchte : 80%

Feuchteproduktion im Raum: 50 g/h ) spezifische
Raumvolumen :50m?® } Feuchteprod.:
Luftwechsel :0,5h7") 2g/m3
Ergebnis:relative Raumluftfeuchte 1 x26%
Taupunkttemperatur 12 0°C

Der Index Li bedeutet innen (Raumluft), der Index La au-
Ben (AuBenluft). Die relative Feuchte der Raumluft ist also
abhingig von der AuBen- und der Raumlufttemperatur,
der relativen Feuchte der AuBenluft und der bezogenen
Feuchteproduktion. In Bild 2 ist diese Abhédngigkeit in ei-
nem Nomogramm dargestellt, aus dem sich leicht die relati-
ve Feuchte der Raumluft und deren Taupunkttemperatur
ablesen 148t.

3.2 Praktische Randbedingungen

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

3.2.1 AuBenlufttemperaturen

Bei den Untersuchungen von [5] sowie bei Messungen und
Beobachtungen von [20] ergab sich, daB Schimmelpilz-
wachstum nur zu verzeichnen ist, wenn mindestens iiber
eine Periode von 3 Tagen Tauwasserbildung an der Oberfli-
che auftritt. Ferner ist aus Untersuchungen von [21] be-
kannt, daB sich aufgrund der Warmespeicherfihigkeit der
Bauteile plotzliche Kilteperioden erst nach ca. 2 Tagen all-
mihlich auf der Bauteilinnenseite bemerkbar machen. Da-
her sind AuBentemperaturperioden, die eine Innenoberfli-
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 fiir 12 Stidte, die repri-
sentativ liber das Gebiet der Bundesrepublik verteilt sind,
Andauerhéufigkeiten fiir verschiedene Andauerperioden in
Bild 3 dargestellt. Es ist zu erkennen, daB der niedrigste
Tagesmittelwert einer 5-Tagesperiode, die einmal jihrlich
auftritt, bei — 5°C liegt. Eine Ausnahme bildet lediglich die
exponierte Lage der Wetterstation Hohenpeissenberg. Der
in DIN 4108 fiir 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 [23] vermerkt ist, daf3 die idealen Verhiltnisse zum
Wachstum von Wandschimmel erst bei relativ hohen Tem-
peraturen (groBer 12 bis 15°C) vorliegen, werden bei den
Untersuchungen AuBenlufttemperaturen von —15°C bis
+20°C bericksichtigt.
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Bild 3. Jihrliche Hiufigkeiten unterschiedlicher Temperaturandauerperioden (1, 5, 10 Tage) in Abhéngigkeit der auftretenden Tagesmitteltemperatur fiir
verschiedene Stidte in Deutschland. Es sind hierbei die Temperaturen aus einer 40jdhrigen MeBperiode nach [22] zugrunde gelegt.

(Fortsetzung auf Seite 71)



