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1 a Ei nl ei tung

Die Anforderungen an den baulichen Wärmeschutz und den erforderlichen Luft-
austausch ergeben sich aus den foìgenden drei Gesichtspunkten Lt]t
a) Anforderungen

b) sichenheitstechnjsche Aspekte

c) Erfordernisse zur Energieeinsparung.

Die Punkte a) und b) konkurrieren praktisch nie miteinander, dagegen kann der
Punkt c) in erheblichem Gegensatz zu den ersten beiden Punkten stehen. Dies
gilt weniger für die Anforderung an den baulichen Wärmeschutz als vielmehr fün
den erforder'lichen Luftaustausch. t^lährend bei früherem niedrigen Dämmniveau

Bauschäden durch Schimmel pi'lzbi ì dung zwan auch vorkamen l_2], treten derarti -
ge Beanstandungen in neuerer Teit häufiger auf l3]. Besonders deut'lich zeigt
sich dies im modennisierten Altbaubestand. Werden nachträgìich neue, relativ
luftdichte, Fenster eingesetzt, so sind aus Wohnungen, die vorhen von dem

gìeichen Personenkreis schadlos bewohnt wurden, nach der Modeinisierungsmaß-
nahme Klagen über Schimmelpilzbildungen zu hören. Von einigen Zweiflern wur-
de dieser Effekt voreiìig dem erhöhten wärmeschutz angeìastet L4].
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Die verstärkte B'i'ldung des Schjmmelpilzes ist jedoch n'icht, wie bislang all-
gemein vermutet, bei extremen Kälteperioden, sondenn in den übergangsjahres-

zeiten (Herbst, Frühjahr) a) beobachten L5]. Im folgenden wenden die Anfon-

derungen an den l,länmeschutz und an den Luftaustausch aus bauphysikalischer

Sicht definiert und Anhaltswerte aufgezeigt. Ferner werden Mög'lichkeiten d'is-
kutiert, wie den Anforderungen nach c) doch Genüge getan werden kann, ohne

die Anforderungen nach a) und b) zu vernachlässigen.

2. Stand der Anforderungen

2.I Baul i cher llärmeschutz

Ursprüng'l i ch hatte man Deutschl and 'in drei Kl imazonen (Wärmedämmgeb'lete ) ei n-
geteilt. In der früheren DIN 4108 l6] wurden hierfür die Wärmedurchlaßwider-

stände 0,45, 0,55 und 0,65 m2.h.grd/kcal als Mindestwärmeschutz für Außenwän-

de festgelegt. Diese erreichte mân mit verputztem Vollziegeìmauerwerk fo'lgen-
der Stei ndi cken L t ] t

Wärmedämmgeb'iet I: 1 - Stein - Wände

l,lärmedämmgebiät II: L L/2 - Stein - l,lände

l,lärmedämmgebiet III: 2 - Stein - Wände

()ber einige Zwischenstufen l7] L8], haben sich diese Werte des Mindestwärme-

schutzes auch in die heute gülti9e DIN 4108 L9] hinein fortgeplanzt. Diesen

llerten liegt die 0benlegung zugrunde, daB bei ihrer Einhaltung unter den hie-'
sigen Klimabedin.gungen Tauwasserfre'iheit an den raumseitigen 0berflächen der

nichttransparenten Außenbauteile, einschl ießl ich der Ecken, gewährleistet
ist, wenn der Bewohner die Innenrãume in üblicher l,leise als l,lohn- und Aufent-
haltsräume nutzt. Aus Gründen der Vereinfachung sind die drei l,lärmedämmgebie-

te in einem l,lert, näml ich dem Wärmedurchlaßwiderstand L/ ¡ = 0,55 m2.K/W bzw.

dem Wärmedurchgangskoeffiz'ienten k = 1,39 l,l/m2.K zusammengefaßt worden. Dies

geschah zurecht, weil Deutschland kein k'limatisch so heterogenes Gebiet dar-
stelìt, daß eine Auffächerung in drei Klimazonen vom Standpunkt des Wärme-

schutzes her gerechtfertjgt erscheìnt. Um Energie eìnzusparen sind natünlich
höhere l,lärmedurchlaßwiderstände bzw. niedrigere k-l,lerte einzuha'lten, die in
den fljr die Energieeinspanung maßgebl'ichen Rege'lwerken zwischenzeitlich auch
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festge'legt 110] 111] und entsprechend den Energiepreissteiger.ungen novellient
wurden 112] 113]. In Tabelle I sind noch einmal alle Anforderungen zusammen-

geste'lì t.

2.2 Luftaustausch

Die Qua'lität der Raumluft in Aufenthaltsnäumen ist bisìang nach Pettenkofer

lla] mit. dem COr-Maßstab bewertet worden. Der notwendige Luftaustausch ist
in DIN 1946 LtS] für zwangsbelüftete Räume init 20 m37h bis 4o m3/n pro Þer-
son angegeben. In DIN 18 017 116] sind l,lente für innenliegende Naßräume fest-
geschrieben. Während der personenbezogene Wert von mindestens 20 m3/h nach

DIN 1946 nur bej Anwesenheit von Personen in Räumen zugrunde zu legen ist,
wird in DIN 4701 117] alìgemein von einem Mindestluftwechsel von 0,5 h-I in
Aufenthal tsräumen ausgegangen. Verbi ndl i che Vonschri ften über Mi ndestdurch-
lässigkeiten von Fensten- und Tünfugen existieren nicht. Dagegen gibt es in
111] bzw. 113] eine aus Energìeeinsparungsgründen festgelegte Höchstgrenze

den Durchlässigkeit denartiger Fugen. Dies führte bei der Entwickìung neuer
Fenstersysteme zu jmmer besser dichtenden Fenstern und zu immer geringenen

Dauerlüftungsraten. Der erforderliche Luftaustausch müßte dann Uber Stoßlijf-
tung sichergestellt werden. Hierdurch wäre auch der Feuchtehaushalt des Rau-

mes zu beeinflussen.

3. Durchgeführte Untersuchungen

3.1 Feuchtebl I anz

Zur Beurteilung der Tauwassergefährdung von Außenbauteilen müssen sow'ohl die
äußeren als auch die inneren Randbedingungen bekannt sein. Die meteorologi-
schen Größen, wie Außenlufttemperatur und Außenluftfeuchte, liegen aufgrund
langjähnigen Me.ssungen vor und sind z.B. in DIN 4710 118] publiziert. Die In-
nenlufttemperaturen entsprechen den Gewohnhe'iten der Nutzer. Die Raum'luft-
feuchte ergibt sich jm stationären Zustand aus fo'lgenden Parametern:
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Temperatur der Außenluft

re'lati ve Feuchte der Außenl uft
Temperatur der Raumluft

Feuchteproduktion im Raum

Außenl uftwechsel .

In Bild l ist die stationäre Feuchtebilanz schematisch dargeste'l'lt. Zu der in
der Außenl uft bef i ndl i chen Feuchti gkei t wi rd der im Raum produzi erte l,lasser-

dampf -duch Menschen, Pflanzen und tJasserverdunstung- hinzugefügt. Die gesam-

te Feuchtigkeit wird, solange nirgends Tauwasser ausgeschieden wÍrd, mit der

Fortluft wieder ins Freie transportiert. Der Massenstnom infolge Dampfdiffu-

sion durch dje Bautejle ist vernachlâßjgbar klein und wird hjer nicht berück-

sichtigt 119]. D'ie Feuchtebilanz ergibt sich dann zu

/Yt\
a +'m (1)tt¿ lau¡*.Ab- Eg /hl

["]
Ih-r ]

ls/m3 1

Es bedeuten:

ñnU = mit der Fortìuft abgefi.ihrter Wasserdampf lgt
ñ2, = mit der Außenìuft zugefijhrter l.lasserdampf lg/
ñRuu,o = im Raum produz'ierter Wasserdampf lg/

Der l,lasserdampfstrom in der Luft läßt sich auch wie folgt über das ausgetausch-

te Luftvolumen und die Feuchtekonzentration ausdrücken:

V'" c ts/hl

l
l
l

h

h

h

ftn (2)
L

mi t:
'V

nL

c

= Raumvol umen

= Luftwechsel

= Feuchtekonzentration der Luft

Die Feuchtekonzentration wiederum kann annähernd genau über die ideale
Gasgl eichung wi e fol-gt ermi ttel t werden:

Y
ôrs ¡x/;1c I

I
T 1.7 (3)
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Es bedeuten:

P = Parti al druck des Wasserdampfes 'in der Luft [p. ]
R = Wasserdampfkonstante [0,+Ol5 kJ/kg.K]

T = absolute Temperatur der Luft [K]
Y = relative Feuchtigkeit t-]
P, = Sättigungsdampfdruck des Wasserdampfes in der Luft [pu]

Setzt man Gleichung (3) in Gleichung (2) und'dìese wiederum in Gleichung (1)

ein, so erhält man nach einigen Umformungen die relative Raumluftfeuchte zu:

1.7
ô
rs Lu 1.7

mit der bezogenen Feuchteprodukt'ion

IY .?. +A E-l (4)
o
lr-L -

a

^C=
ftt Îo-u 

^^. rå/"¡l (5)
V mL

Der IndexLi bedeutet innen (Raumluft), der Indexta außen (Außenluft).

Die relative Feuchte der Raumluft ist also abhängig von der Außen- und der

Raumlufttemperatur, den relativen Feuchte der Außen'luft und der bezogenen

Feuchteproduktion. In Bild 2 ist diese Abhängigkeit in einem Nomogramm dan-

gesteìlt, aus dem sich leicht die relative Feuchte der Raumluft und deren.

Taupunkttemperatur ablesen läßt.

3.2 Praktische Randbedingungen

Bevor untersucht wjrd, wann unter praktischen Bedingungen mit Tauwassenbil-

dung auf Außenbauteilen zu nechnen ist, werden im folgenden d'ie praktisch vor-
kommenden Bereiche der einzelnen Randbedìngungen abgesteckt.

3.2. I Außenl ufttemperaturen
Bei den Untersuchungen von l5] sowie bei Messungen und Beobachtungen von 120]
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ergab sich, daß Schjmmelpilzwachstum nur zu verze'ichnen ist, wenn mindestens

über ej ne Per': ode von 3 Tagen Tauwasserbi'lduirg an der Oberf I äche auftri tt.
Ferner ist aus Untensuchungen von 121] bekannt, daß sich aufgrund der Wärme-

spe'icherfähigkeit der Bauteìle, plötzliche Kälteperìoden erst nach ca. 2'la-
gen allmählich auf der Bauteilinnenseite bemerkbar machen. Dahen sind Außen-

temperaturperioden, die eine Innenoberflächentemperatur dìe unterhalb der

Taupunkttemperatur den Raumluft verursachen, von mindestens 5 Tagen zur Aus-

breitung von Schimme'lpilz notwendig. Aus den aufbereìteten Messungen von

122] wurden für 12 Städte, d'ie repräsentativ üben das Gebiet der Bundesrepu-

bl i k verte'i 'l t si nd, Andauerhäuf i gkei ten für verschi edene Andauenperi oden 'in

Bild 2 dargesteììt. Es ist zu erkennen, daß der niedrigste Iagesmittelwert
einer 5-Tagespeniode, die einmal jährlich auftritt, bei -5 "C 1iegt. Eine

Ausnahme bildet'lediglich die exponierte Lage der l¡letterstation Hohenpeissen-

berg. Der in DIN 4108 fiir die Tauwasserbildung zugrunde zu legende Rechenwert

von -15 "C beinhaltet somit eine relativ hohe Sicherheit. Da in den Untersu-

chungen von 15] und in DIN 40 046 123] vermerkt ist, daß die idealen Verhält-
nisse zum Wachstum von t,landschimmel erst bei nelativ hohen Temperaturen (grös-

ser 12 bis 15'C) vorliegen, werden bei den Untersuchungen Außenìufttempera-

turen von -15 "C bis +20 "C berücksichtigt.

3.2.2 Außenl u ftfeuchte
Die langjãhrigen meteorologischen ftlessungen bezügl ich der Außen'luftkonditio-
nen sind in DIN 4710 für 13 Wetterstationen in Deutschland zusammengestellt.

Dort sind die stündljchen Wertepaare für die Außenlufttemperatur und die ab-

solute Feuchtigkeit über eine 20-iährige Meßperiode angegeben. 0ber eine Kor-

relationsanaìyse mit den 569 777 Wertepaaren läßt sich den in Bild 4 angege-

bene Bereich und hieraus die Korreìationsgerade für mittìere deutsche Ver-

hältnisse bestimmen. Danach ergibt sich die relative Feuchte als Funktion

von der Außenlufttemperatur zu:
o-

hfo-ilrna
l¿-c - l'lJ

[r]
['c ]

6

mi t:
Yt. = relat,ive Feuchte den Außenluft

&Lu = Außenl ufttempenatur

(6)
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Zu ähnlichen Zusammenhängen kommt auch L24). In einer Zusammenstelìung ver-
schiedener Messungen schwanken die relativen Feuchten'im l.linter zwischen 80 %

und 90 % und in der 0bengangsjahresze'it zwischen 70 % und 80 %, Für dje durch-
geführten Untensuchungen wird die Korrelationsgerade nach Gleichung (6) zu-
grunde ge'legt.

3"2.3 Rauml uftternperaturen

Die als durchschnjttlich anzusetzenden Raumlufttemperaturen s'ind jn DIN 4701

festge'legt. Der hier festgelegte Rechenwert stellt jedoch nur einen Mittelwert
der Nutzergepflogenheiten dar. So gibt es jijngere und ältere fvlenschen, die
Raumlufttempenaturen bevorzugen, die üben dieser Mittelwerttemperatur f iegen,
und andere -sogenannte Energiesparen-, die bei niedrigeren Raumlufttemperatu-
ren leben. Bei den Untersuchungen wurde deshaìb, um das gesamte Spektrum der

Nutzergewohnheiten abzudecken, der Raumlufttemperaturbereich zw'ischen 16 "C

und 24 'C variiert.

3.2.4 Feuchteproduktionen im Raum

Durch die Lebensgewohnheiten der Wohnungsnutzer wird n¡ehn oder weniger vieì
Wasserdampf im Raum freigesetzt. Allein der ltlensch gibt je nach Aktivitäts-
grad zwischen 40 glh und 300 g/h wasserdampf an die Raumluft ab 125] 126].
Die häufigsten Tätigkeiten in Wohnungen sind mit einer.personenbezogenen

Feuchteproduktion'von c4.90 g/h verbunden. In Bädern ist nach 127] ein Feuch-.

teanfall beim Wannenbad von ca.700 S/h und beim Duschbad von ca. 2600 g/h zu

erwarten. l.lährend des Kochvorgangs und der hauswirtschaftìichen Nutzung ergibt
sich nach 128] in Küchen eine Feuchtebelastung von 600 g/h bis 1500 9/h. Im

Tagesmittel ergibt sich nach 129] eine Belastung von ca.100 g/h. Auch Zim-

merpflanzen und Aquarien tragen zur Feuchtebelastung der Räume bei. Pflanzen
verdunsten praktisch das gesamte l.lasser, das ihnen beim Gießen zugeführt wird;
lediglich max'imal 0,2.% können sie zum Wachstum umsetzen 130]. Kleine Topf-
pflanzen setzen z.B. zwischen 7 g/h und 15 g/h an Feuchte frei; ein mitte'l-
großer Gummibaum liefert 10 g/h bis ?0 gln 131]. Trotz diesen zunächst ge-

ring erscheinenden Wasserabgabe der einzeìnen Zimmerpflanzen ist die summa-

rische [,{irkung nicht zu unterschätzen, zumal "naturverbundene" Bewohner mit
überufernden Bìumenstöcken besonders in stâdtischen Bereichen immen häufiger
anzutneffen sind. Eine besondere Belastung an die Raumluft steìlen Trocknungs-
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vorgänge in Wohnungen dar. Selbst hochtourig ge.schìeuderte Ì,läsche belastet
dje Raumìuft Stündl'ich mit ca. 10 g bis 50 g pro kg Tnockenwäsche 132]. Das

t,läschetrocknen sollte dahen stets 'in gut durchlüfteten Räumen durchgeführt

werden. In Tabelle 2 sind noch eìnmaì alle in Wohnungen übìjcherweise vor-
kommenden Feuchteemi ttenden zusammengesteì I t.

3.2.5 Außenluftwechsel im Raum

Diese Randbedingung ist die am schwierigsten festzulegen, da sie wiederum

sel bst von rnehreren Parametern, w'ie lrJi nddnuck, Fugendurchl ässi gkei t, thenmi -
schem Auftnieb, Inneneinbauten etc. abhängt. In 134] wurde aufgrund von Mes-

sungen nachgewiesen, daß es keine eindeutige Abhängigkeit zwischen Fugendurch-

lässigkeit und Luftwechsel giÞt. Messungen zum Luftwechsel in bewohnten Gebäu-

den wurdeñ u.ô. von 135] 136], durchgeführt. Dabei wurden Luftwechselzahlen
von unter 0,2 h-r bi, hin zu mehr als 2,0 h-r festgestellt. 7u ähnljchen Er-
gebnissen kommen auch ausländische Messungen 137] 138]. Die gemessenen Werte

für mit,tlere Verhäìtnisse'liegen im Bereich 0,3 n-I ¡is 0,8 h-I. Da in die-
ser Arbeit jedoch die Mindestanforderungen an den Luftaustausch untersucht
werden sollen, sind diese Wente zunächst nicht von Bedeutung. Mit den gefun-
denen Ergebn'i ssen I assen si ch di e prakti schen lvleßwerte jedoch gut vergì ei chen

und kommentieren.

3.3 Yari ati onsergebni sse

Mit den in Abschnitt 3.2 näher beschriebenen Randbedingungen wenden Vaniations-
rechnungen mit der in Abschnitt 3.1 abgeleiteten Feuchtebjlanz, durchgeführt.
Hi erbei werden vari i ert:
die AußenJ ufttemperatur:
die Außenluftfeuchte:
di e Rauml ufttemperatun:
die Feuchtebelastung im Raum

der Außenl uftwechsel :

In Bild 5 sind'in der oberen Reihe die sich aus der Variation ergebenden re-
ìativen' Feuchten üben den Temperaturdifferenz zwischen Raum- und Außenluft

]

von -15 'C bis Raumlufttemperatur

entsprechend der Regress'i onsgeraden

von 16 'C bi s 24 'C

als bezogene Feuchtebelastung von

z g/n3 bi s 6 g/m3
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für venschiedene Raumlufttemperaturen bei unterschiedl'ichen bezogenen Feuch-

tebelastungen aufgetragen. Es ist zu erkennen, daß die relative Feuchte mit
abnehmender Temperaturdi f f erenz zw'ischen Raum- und Außenl uft zun'immt. D j es

liegt daran, daß zwar die nelative Feuchte bei anstejgenden Außenìufttempera-

turen gemäß Bild 4 gering abnimmt, die absolute Feuchte dieser Luft jedoch

stark zunimmt. Je größer die bezogene Feuchteproduktion -die Feuchtebelas-

tung Ím Raum- ist, umso größer wird d'ie relative Feucht'igkeit. Dies'wirkt
sich stänker bei niedrigen Raumìufttemperaturen als bei hohen aus, da dort
die Wasseraufnahmefähigkeit entsprechend geringer ist. Bei starker Feuchte-
produktion kann dies sogar zur Taupunktunterschreitung führen.
Aussagekräftìger als die relat'ive Feuchte ist die jeweiììge Taupunkttempera-

tur. Die Taupunkttemperatur gibt ôf, bej welcher Temperatur die betnachtete
Luft Wassen ausscheiden würde. Aus Grijnden besserer Vengleichbankeit wird an-

stelle der Taupunkttemperatur die normierte Taupunkttempenatun verwendet L1].
Sie ergibt sich, indem die Taupunkttemperatur wie folgt auf d'ie jeweilige
Außen- und Raumlufttemperatur bezogen w'ind:

ô-
,t)s

q-
ùæ r-t (7)

ô- A-
ù"i - dtn

Es bedeuten:

frS = Taupunkttemperatun

frru = Außenl ufttempenatur

It¡ = Rauml ufttemperatur

Im Bild 5 unten sind die sich aus den oberen Kurven ergebenden normieirten

Taupunkttempenaturen aufgetragen. Es ist zu erkennen, daß bei kleinen Feuch-

tebelastungen die normierte Taupunkttemperatur mit ansteigenden Außenluft-
temperaturen ständig abnimmt. Bei höheren Feuchtebeìastungen ergibt sich
dann der Effekt,, daß die normjerte Taupunkttemperatur mit anste'igenden Aus-

senìufttempenaturen erst abnimmt und dann pìötzlich stark ansteigt. Dies

I i egt daran, daß hi er schneì I er di e Sätt'i gungsgrenze errei cht wi rd. Di eser

Effekt tritt umso eher auf, ie niedriger dje Raumìufttemperatur ist, da dann

die Wasseraufnahmefähigkeit geringer ist.

s

["c]
['c ]
['c ]
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Be'i Kenntnis den Taupunkttemperatur 'lâßt sjch ein Bautej ì hjnsichtl ich der:

Tauwassergefahr bewerten. Soìange die Innenoberflächentemperatur' üben den

Taupunkttemperatur ìiegt, bleibt däs Bauteil trocken. l.l'ird sie unterschrit-
ten, fAìlt Tauwassen an. Im foìgenden soìl an einem Bauteil be'ispìelhaft
aufgezeigt werden, wje sjch Innenoberflächen- und Taupunkttemperaturen be'i

verschiedenen Feuchtebe'lastungen zue'inander verhalten. Hjerzu wird ein Bau-

teil mit Mindestwärmeschutz ausgewählt. Da nach DIN 4108 eine Ecke voir Aus-

senbauteiIen mit gleichartigem Aufbau nieht als "l.länmebrücke" anzusehen ist,
muß davon ausgegangen werden, daß auch hier bei Ausführung mit Mìndestwärme-

schutz kein Tauwasser anfalìen darf. Nach l_39] gilt für ejne gleichartige,
homogene Ecke:

Ft. l(/u/l (8)

Es bedeuten:

= äquivalenter Wärmedurchlaßwiderstand in der Ecke ¡m2.f7W1
ÂEcke

= Wärmedurchlaßwiderstand den ungestörten tland ¡m2.f7W]

Daraus ergibt s'ich e'in äquivalenter l.lärmedurchgangskoeffizient für die Ecke

v0n

k' = 2,4 lw/m2.r]

Dieser l,lert ist als Mindestwärmeschutz im Sinne der DIN 4108 anzusehen. Die

Berechnung der innenseitigen Oberflächentemperatur läßt sich nach folgender
Gl ei chung durchf Lihren:

¿
4 á"t.

= o,ts3. +

I

I

À

f'c lr", = lu +'(,I, -,fr-) (e)
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mi t:
loi = Oberflächentemperatur an den Innenoberflãche

It: = Raumìufttemperatur

Itu Außenlufttemperatur

f¡ = tlänmedurchgangskoef f izi ent des Baute'il s

a.i = i nnensei ti gen tlärmeübergangskoef f j z'i ent

L'c

L'c

L'c
2

lw/m K

ft,l/m2.t<

l
l
l
l
l

Auch diese Temperatur läßt, s'ich in analoger l,Jeise zu Gìeichung ll) normieren:

ô- A-
n)oi - nJæ r-l (10)ô,+
ù,-i - dcq

t,lie aus der rechten Seite den Gleichung ersichtl'ich, ist dìese norm'ierte Ober-

flächentemperatur unabhängìg von der Außen- und Raumlufttemperatur. Sie er-
gibt für die homogene Ecke mit M'indestwärmeschutz den konstanten Went von:

@r; - o)€9
Da nach DIN 4108 be'i ïauwasseruntersuchungen ein erhöhtelinnener [.lärmeüber-

gangswiderstand von

* - o''l] ^''v lV
in Ansatz zu bringen ist, verändern sjch die l.lerte bei Tauwasseruntersuchun-

gen zu

À.' = ¿,A- Vl¡n¿'ìl

@tr^= ot63 '¡ '

In Bild 6 ist für dieses Beispie'l die innere normierte Oberflãchentemperatur

den normierten.Taupunkttempenaturen bei verschiedenen bezogenen Feuchtepro-

duktionen in einem Raum von 20 1C Raumlufttemperatur gegenübergestellt. Aus

dem B'iìd ist zu erkennen, daß,bei kleinen Feuchtebelastungen dìe Taupunkt-

tempenatur stets kleiner ist aìs d'ie Temperatur an den Innenoberfläche. Bei

gnößeren Feuchtebelastungen jedoch tritt Tauwasserbi'ldung auf, Dies geschieht

sowohl bei niedrigen Temperaturen ttlu C-fS "C) als auch bei Temperaturen in
der 0bergangsjahreszeit. Während die Tauwasserbi'ldung bei niedrigen Außen-

ìufttempenaturen durch Anheben des Dämmniveaus (Anstieg der normierten Innen-
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obenflächentemperatun) verhjndert werden kann, besteht die Tauwassergefahr
'in der 0bergangsjahneszeit selbst be'i sehn gut wärmegeddmmten Bauteilen, Da-

her ist der im Bild 6 markjente Punkt I ejn Maß für den Mìndestwänmeschutz.

Der Punkt II jedoch stellt Anforderungen an dje Feuchtebelastung, d.h. gemäß

Gleichung (5) entweder an die Feuchtepnoduktìon oder an den Luftwechsel. Da

das Nutzerverhalten und die damit, verbundene Feuchteproduktion kaum beeinflußt
oder reglementiert werden kann, müssen die Anforderungen an den Luftwechsel

näher untersucht werden. In Bild 7 sind die max'imal zuìässigen Feuchteproduk-

tionen für eine Außenwandecke mit Mindestwärmeschutz in Abhängigkeit von der

Temperaturdìfferenz zwischen Raum- und Außenluft für verschiedene Raumluft-

temperatunen dargestelìt. Es 'ist zu erkennen, daß die maxÍmale Feuchtebelas-

tung mit zunehmender Außenlufttemperatur kleiner wird. Die Feuchtebelastung

kann im ldi nten b'is ca. 50 /, höher se j n al s in den 0bergangsjahreszeit. Der

Mindestluftwechseì ergibt sich nach Gìeìchung (5) aus den Anforderungen in

der 0bergangs j ahresze'it,

In B'ild 8 jst die Gleichung (5) in Form eines Nomogrammes dangesteìlt. Als

Parameter werden hjer die Feuchteprodukt'ionen jm Raum gemäß Tabelle 2 und das

Raumvolumen und die Grenzkonzentratìon gema'ß Bìld 7 aufgefi.ihrt. Als Engebnis

erhält man den erforderl'ichen Mindestluftwechsel. Im Nomogramm wind vensucht,

die zu erwartende Bandbneite aufzuzeìgen. Bei klejnen Feuchtebe'lastungen in
großen, guttemperierten Räumen, ergeben sich erforderliche Luftwechselraten
von unter 0,2 h-I. Wird dagegen in kleinen kühlen Räumen viel Feuchtìgkeit
produz'iert, steigen die erforderlichen Luftwechselraten schnell in die Grös- '

senordnung von 2,0 h-I. Bei mittleren l,Johnverhältnissen engibt sich der di.ck

ausgezogene Lin'ienzug und ein erforderìicher Luftwechsel von ca. 0,8 h-I.

4. Anhaltswerte für den Luftaustausch

Aus den Ansätzen in Abschnitt 3 ergeben s'ich die'in Bild 9 einzuhaltenden

Mindestwerte für den enforderlichen Luftaustausch jn m3/h Außenluft pno g/h

produzierte Feuchtigke'it. Diese Werte. gelten fün dje 0bergangsjahreszeiten.
Im Wi nter, d..h. be'i n'iedrigen Außenì ufttemperaturen, dürfen d'ie$e. Wente b'is

auf 2/3 des Mindestwert,es gesenkt werden. In Tabel ìe 3 sind für' d'ie versch'ie-

denen Räume einer tlohnung die zu erwartenden Feuchtebelastungen und die da-
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raus resultierenden Mindestaußenluftraten zusammengefaßt. Ferner s'ind die als
üblich anzusehenden Raumgrößen und dje daraus resultierenden Luftwechsel auf-
getragen. Der angegebene Mittelwert g'ilt für übljche mittlere Wohnverhältnis-
se. Hierbe'i wurde die als "Durchschnitt" geltende Wohngröße von ca. 75 n2 zu-
grunde geìegt L+O]. Von den Rege'lung wurde jedoch nicht der durchschnittli-
che 2,7-Personenhaushaìt 140], sondern aus Sichenheitsbetrachtungen ein 4-

Personenhaushalt nach 141] Sewäh'lt. Dieser setzt täglich ca. 14 Liter.I.lasser
in die Raumluft frei. Ãhnìjche Annahmen werden in der engìischen Nonm für
Tauwassenschutz 142] gemacht und in 143] als untener Wert von Wohnungsbelas-

tungen ausgewiesen. Die Aufteiìung in die einzelnen l,lohnbereiche erfo'lgte
nach e'igenen Abschätzungen. Demnach sollte in Wohnungen in der (Jbergangszeit

ein mittlerer Luftwechsel von 0,8 h-I, bzw. im t.linter von 0,5 h-l, gewährleis-
tet sein. Dieser llert entspricht, wie laa] bestätìgt, etwa dem schwedischen

Standard und zeichnet. sich auch als t'littelwert im internationalen Vergìeich
b

aus Ia5]. Spitzenbelastungen in den Feuchträumen sollten durch kurzfristig
erhöhte Lüftung mit einem Luftwechsel von ca.8 h-l bzw. 5 h-l im Winter, ab-
gefangen werden. Die personenbezogene Außenluftrate liegt, je nach Raumtem-

peratur, für leichte Akt'ivitätsgrade zwischen 15 m3/h und 30 *37h pro Person.

Damit entspricht der in DIN 1946 festgelegte Mindestwert, den sich auf die
Ansätze von 114] stützt, auch der unteren Grenze der bauphysikaì'ischen Anfor-
derungen.

5. Ansätze bei Stoßl üftung

Die bisher gemachten Aussagen gelten für stationäne Verhä'ltnisse. l'lechseln-
den Feuchtebelastungen, verursacht durch unterschiedliche Feuchteanfälle oder

schwankende Luftwechsel, fluß man mit instationären t{aßnahmen begegneni In

[46] wurde dieser Fall eingehend untersucht. Bei derartigen Vorgängen kann

das Feuchteabsorptionsvermögen der Bauteiloberflächen mit in Ansatz gebracht

werden, was sich "miIdernd" auf den erforderlichen Luftwechsel auswirkt 147].
Al ì erdi ngs müssen i n Zei ten geri nger Feuchteanfäl I e di e absorbi erten Feuch-

temassen wieder an die Raumluft abgeführt werden. In lal] wird im Vergleich
Stoßlüftung zu Dauerlijft,ung nachgewiesen, daß mjttels zusätzìichen Stoßlüf-
tung (6 x täglich je l0 Minuten mit 6-fachem Luftwechsel) die Dauerlüftung
von 0,8 h-t àuf 0,5 h-I reduzjert werden kann. Ein genereìler Verzicht auf
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die Dauerlüftung oder Minderungen auf Werte um 0,2 h-l sind'in der Regeì je-
doch auch n'i cht mi t zusdtzl i cher stoßì üf tung auszugì-eì chen L38 ].

6. Zusammenf{ssung und praktische Konsequenzen

Neben den Anforderungen an den baulichen Wãrmeschutz, die richtigerweise
durch den Mindestwärmeschutz definiert sind, sollten auch Anforderungèn an

den Mindestluftaustausch erstellt werden. Bei Begrenzung der Luftwechselra-
ten kann es trotz exzellentem Wärmeschutz zu Tauwasserbìldung und damit ein-
hergehend zu Schjmme'lpilzbildung an Außenbauteilen kommen. Der Mindestluft-
wechsel bei durchschnittlichen Nutzungsgewohnheiten 'liegt in dem Bereich
zwischen 0,5 bis 0,8 h-I. Diesen l,Jert bezieht sich auf Mindestwärmeschutz

nach der derzeit güìtigen Norm. Bej schlechterem Wärmeschutz (Bauten vor
1969) engeben sich geringfügig höhere t,lerte, bei besserem Wärmeschutz (Bau-

ten nach 1977) etwas niedrigere Werte. Besonders hohe Feuchteemissionen in
I'lohnungen können sogar zu erf orderl i chen Luftwechsel n von über 2,0 h-l ti¡h-
ren. Eine Begrenzung auf reine Stoßlüftung, auch wenn sie energetisch sinn-
volìer ist l43], reicht nicht aus. Eine permanente Grundlüftung mit einem

Luftwechsel von ca.0,5 h-1, verbunden mit einer Stoßlüftung, erbringt den

gleichen Effekt wie eine Grundlüftung mit einem Luftwechsel von ca.0,8 h-1.
Eine weitere Einsparung ist nur noch durch den Einsatz mechanischer Lüftungs-
anlagen denkbar 149], d'ie evtl. feuchtígkeitsgesteuert den erforderlichen
Luftwechsel garantieren und in Verbindung mit einer Wärmerijckgewinnungsan'la-
ge die Lüftungswärmeverluste minimieren 150].

Der Nutzer ist dahingehend zu informienen, daß nicht im I'linter, sondern in
den 0bergangsjahreszeiten besonders mit Tauwasserbíìdung zu rechnen iit, so

daß in diesen Zeiten die blohnung.en bessen durchlüftet wenden. In den kalten
JahreszeÍten können die Lüftungsraten bis auf 2/3 des Mindestwertes reduziert
werden. Der aus Energieeinsparungsgründen herrührende Begrenzung der Fugen-

durchìässigkeit nach "oben" muB aus sicherheitstechn'ischen Gründen in künfti-
gen Normenwerken eine Begrenzung des Luftaustausches nach "unten" entgegen-
gesteìlt werden. Die Festlegung von Anforderungen an den Mjndestluftwechsel
müß natürlich mit technischen Lösungen in der Praxis einhergehen,'die den Min-
destluftwechsel zu realisieren gestatten. Derartige technische tinrichtungen
sind dri ngend enforderì i ch.
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Tabelle 1

Zusammenstellung der Mindestanforderungen an den baulichen
Wärmeschutz von Wänden

M indestanforde ru ng
nach

o
-o(ú
o)
Ø

E
E
:çi-o(l)o
to
.k-o
Ë3,

Wand

1lL k

m2'l(/W W/ m2.K

DtN 4108
bis
8.69

0,39 1,8

lt 0,47 1,6

ilt 0,55 1,4

Ergänzende Bestimmun-
gen zu DIN 41 08

10.7 4
0,47 1,6

il

ilt 0,55 1,4

Wärmeschutz-
verordnung

Nachweis-
Methode 1

9.77

wie Ergänzende Be-
stimmungen (10.74).

Nachweis-
Methode 2

wie Ergänzende Be-
stimmungen (10.74)- *

DIN 4108 8.81 0,55

Wärmeschutz-
verordnung

Nachweis-
Methode 1

2.82
wie DIN 41 08 (8.81).

N achweis-
Methode 2 wie DIN 41 CB (8.81).*

. . . ..-. 1 l:. .\ rr-'.'

..,1: 
** ggfs. höhere Anforderungen durch km-Nachweis ,r,.



Tabelle 2

Feuchteabgabe in Wohnungen durch Menschen, Pflanzen,
Trocknungsvorgänge sowie in Naßzellen, nach lZSl bis [Se1

Mensch, leíchte Aktivität
mittelschwere Arbeit
schwere Arbeit

30 - 60 g/h
120 - 200 glh
200 - 300 g/h

Bad Wannenbad

Duschen

ca.700 g/h

ca. 2600 g/h

Küche Koch- und Arbeitsvorgänge

lm Tagesmittel

600 - 1500 g/h

100 g/h

Zimmerblumen
z.B. Veilchen (Viola)

5 - 10 g/h

7-15 glh
Topfpflanzen
z.B. Farn (Comptonia asplemifolia)

Mittelgroßer G ummibaum
(Ficus elastica)

10 - 20 glh

Wasserpflanzen
z.B. Seerose (Nymphea alba)

6-8 g/h

Freie Wasseroberfläche ca.40 glm' ¡' ,

Jungbäume (2 bis 3 m)

z.B. Buche (Fagus)

. ìi-;.:!:i:.Ltl¿ jr;t.:ì.-.!:,i :

2-4kglh

Ausgewachsene Bäume (25 m)

z"B. Fichte (Picea)
2-3m3lh

Trocknende Wäsche
gesch leudert
tropf naß

50 - 200 g/h
100 - 500 g/h

¡

I
t

J

I
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ifür: verschiedednartig genutzte Räume
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T

I

.li

¿'

{.

i:i' .1::.llilÍ
. :.:.'¡r';¡

,: .' "a::t::,:

, . :' . :,t,t ', t.:1., ,i -...1'1.
iri:..j¿ ri:...r:; :,.,i,'í,1 1i.: r"

t,,. ' | .)' ,i+i ,.i i. ''! ' i ; (.i' ;':: , '

Mindestluft-
wechsel

ln-'l

0,8

0,3-1,8

0,1-1 ,5

0,8

0,3-2,3

0,8

4,5-25
0,3-1,5

B

0,8

3,8-'lB
0,1-2,0

B

0,8

Raumoröße
lmãl

40-80

60

30

20-40

20-60

40

20-30

25

20-40

30

Außenluftrate
Im3/h]

25-70

45

5-30

20

35

20-45

135-500
10-30

190
20

150-350
5-40

230
25

Feuchteanfall
i: [g/h]

: 100-300

200

20-100

60

150

90-200

700-2600
50-150

1 000
't00

600-1 500
20-180

1 000
100

Lufttem-
peratur
["c]

2A

16

20

24

20

.1" .

üblicher Bereich
odel Mittelwert

Mittelwert
,. i:

Bereich

lvlittelwert

' Bereich

rtlwe

ch

Bereich

Mittelwert

Mittelwert

Bereich

I

)
I

(
1_

Raumart

Wohnräume

'

I'.
T

i
, .,
I ti,
4 l".r )i

,i;*,

Schlafräume

.l' r:

Ji

f Kinderzimmer

¡

bei Nutzung
Tagesmittel

bei Nutzung
Tagesmittel

Bad

bei Nutzung
Tagesmittel

bei Nutzung
Tagesmittel
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Husum Lübeck Hamburg Bremen Braunschweig Berlin
2 2 2 2

o o o o
o -20 -10 o -20 -10 o -20 -10 o -20 -10 o

Frankf urt Karlsruhe Bamberg München
2 2 2 2

1

o o o o
o -20 -10 o -20 -10 o -20 -10 -20 -10 o

Außenluft Tagesmitteltemperaturen t'c l
jährliche Häufigkeit,en unterschiedlicher Temperaturandauerperioden (t ,5, 1 0
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Die Gerade erqibt sich aus der tïittelr¡ertbiLdung aller
flleßpunkte.

Der schraFFierte Bereich verdeutlichb die Schuankungs-
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Feuchteproduktion
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bei einer speziFischen
/13 Tauu¡asserb ildung bei
C (Punkt l) und bej. Tem-
Punkt II) =u eruarten ist.
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fYIINIfTAL VENTILATION RATE UNDER BUILDING PHYSIC ASPECTS

6. Summary and practical consequencss

Besides the demands on the constructional heat transfer barrier,
r¡hich are defined correctly by the minimum heat transfer barriar,
there should as r¡eII be provided demands on the minimum air ex-
change. Restricting the air change rates it can come to a condans-
ing uater formation and urith that to a mould gror,lth at the exter-
nal ualls, despite an excelLent heat transfer barriar. The minimum

air change on average using habits is r¡ithin the range of 0,5 to
A

-t0rB h-'. This value relates to the minimum heat transfer barrier
according to the present elflectiva standard. Uith a L/orse heat
transfer barrier (Uuildings before 1969) it amounts to slightly
higher valuas, r¡ith a better heat transfer barrier (Uuildings
aftet 197?) something louer vaÌues. Very high humidity emissions
in dr¡ellings BVen can lead to required air ehanges ofl more than

.l

2.O h-'. A limitation to a pure intermittent shock ventilation,
evBn if energetically mora efflicient [¿g], is not sufficient.
A permanent basic ventilation r.lith an ai¡ change of approximately

-t0r5 h-', combined r¡ith an intermittent shock ventilation, produ-
ces the same effect ae a basic ventilation u¡ith an air change of

a

about 0rB h-'. An additional saving is only thinkable through
the usa of mechanical ventilation syetems [¿g], uhich possibly
humidity controlled guarantees the nec€ssary air change and minimÌze
the ventilation heat losses in connection ulith a heat recovsry
system Iso].

The user has Èo be informed to the effect that not in r¡inter
but in the transitional seasons ebova all it has to be reckoned

t¡ith condensation at the Ínner surf ace, so that the dr¡a1lings
must be ventilated through better during thesB saasons. During
the coLd times of the year the ventilation rates can be reduced

to 2/3 oF the minimurn value. The Iimits ol the joint permBabitity
ttupuardsttr Brising from reasons ofl saving Bnargyr must on safefy
technical grounds -set against a limitation of the'air exchange
ildor..rnuardsrr in fluture standard specificatÍons.
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The regulation of dEmands

of cou¡sB, corraspond uith
r,,rhich allor¡ to realize the
systems are BssBntial.
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on the minimum "il change .must,
technical sol.utions in pDactise,
minÍmum air change. Such technical


