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MINDESTWARMESCHUTZ ODER/UND MINDESTLUFTWECHSEL?

von Hans Erhorn und Karl Gertis, Stuttgart*)

1. Einleitung

Die Anforderungen an den baulichen Wirmeschutz und den erforderlichen Luft-
austausch ergeben sich aus den folgenden drei Gesichtspunkten [1]:

a)  Anforderungen '

b) sicherheitstechnische 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 fir die Anforderung an den baulichen Wirmeschutz als vielmehr Ffiir
den erforderlichen Luftaustausch. Wahrend bei friiherem niedrigen Ddmmniveau
Bauschaden durch Schimmelpilzbildung zwar auch vorkamen |2], treten derarti-
ge Beanstandungen in neuerer Zeit hdufiger auf [3]. Besonders deutlich zeigt
sich dies im modernisierten Altbaubestand. Werden nachtraglich neue, relativ
Tuftdichte, Fenster eingesetzt, so sind aus Wohnungen, die vorher von dem
gleichen Personenkreis schadlos bewohnt wurden, nach der ModernisierungsmaB-
nahme Klagen iiber Schimmelpilzbildungen zu horen. Von einigen Zweiflern wur- )
de dieser Effekt voreilig dem erhdhten Warmeschutz angelastet |4].
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Die verstdrkte Bildung des Schimmelpilzes ist jedoch nicht, wie bislang all-
gemein vermutet, bei extremen Kdlteperioden, sondern in den (bergangsjahres-
zeiten (Herbst, Friihjahr) zu beobachten |[5]. Im folgenden werden die Anfor-
derungen an den Warmeschutz und an den Luftaustausch aus bauphysikalischer
Sicht definiert und Anhaltswerte aufgezeigt. Ferner werden Moglichkeiten dis-
kutiert, wie den Anforderungen nach c) doch Geniige getan werden kann, ohne
die Anforderungen nach a) und b) zu vernachlassigen.

2. Stand der Anforderungen

2.1 Baulicher Wdarmeschutz

Urspriinglich hatte man Deutschland in drei Klimazonen (Warmedammgebiete) ein-
geteilt. In der friiheren DIN 4108 |6] wurden hierfiir die WarmedurchlaBwider-

stande 0,45, 0,55 und 0,65 m2~h-grd/kca1 als Mindestwarmeschutz fiir AuBenwan-
de festgelegt. Diese erreichte man mit verputztem Vollziegelmauerwerk folgen-
der Steindicken |1]:

Wdarmedammgebiet I: 1 - Stein - Wdnde
Warmedammgebiet II: 1 1/2 - Stein - Winde
Wdarmedammgebiet III: 2 - Stein - Wande

Ober einige Zwischenstufen |7] |8], haben sich diese Werte des Mindestwdrme-
schutzes auch in die heute giiltige DIN 4108 [9] hinein fortgeplanzt. Diesen
Werten liegt die Oberlegung zugrunde, daB bei ihrer Einhaltung unter den hie-"
sigen Klimabedingungen Tauwasserfreiheit an den raumseitigen Oberflachen der .
nichttransparenten AuBenbauteile, einschlieflich der Ecken, gewdhrleistet
ist, wenn der Bewohner die Innenrdume in iiblicher Weise als Wohn- und'Aufent-
haltsrdume nutzt. Aus Griinden der Vereinfachung sind die drei Warmedammgebie-
te in einem Wert, ndamlich dem WdarmedurchlaBwiderstand 1/A = 0,55 m2-K/w bzw.
dem Warmedurchgangskoeffizienten k = 1,39 w/m2-K zusammengefaBt worden. Dies
geschah zurecht, weil Deutschland kein k]imatiséh so heterogenes Gebiet dar-
stellt, daB eine Auffdcherung in drei Klimazonen vom Standpunkt des Wirme-
schutzes her gerechtfertigt erscheint. Um Energie einzusparen sind natiirlich
hohere WarmedurchlaBwiderstande bzw. niedrigere k-Werte einzuhalten, die in
den fiir die Energieeinsparung maBgeblichen Regelwerken zwischenzeitlich auch



festgelegt |10] [11] und entsprechend den Energiepreissteigerungen novelliert
wurden [ 12] [13]. In Tabelle 1 sind noch einmal alle Anforderungen zusammen-
gestellt,

2,2 Luftaustausch

Die Qualitdt der Raumluft in Aufenthaltsrdumen ist bislang nach Pettenkofer
[14] mit dem C02-MaBstab bewertet worden. Der notwendige Luftaustausch ist
in DIN 1946 |15] fiir zwangsbeliiftete Rdume mit 20 m°/h bis 40 m/h pro Per-
son angegeben. In DIN 18 017 |16] sind Werte fiir innenliegende NaBriume fest-
geschrieben. Wdhrend der personenbezogene Wert von mindestens 20 m3/h nach
DIN 1946 nur bei Anwesenheit von Personen in Raumen zugrunde zu legen ist,
wird in DIN 4701 [17] allgemein von einem Mindestluftwechsel von 0,5 h~! in
Aufenthaltsrdumen ausgegangen. Verbindliche Vorschriften iiber Mindestdurch-
ldssigkeiten von Fenster- und Tirfugen existieren nicht. Dagegen gibt es in
|11] bzw. [13] eine aus Energieeinsparungsgriinden festgelegte Hochstgrenze
der Durchldssigkeit derartiger Fugen, Dies fiihrte bei der Entwicklung neuer
Fenstersysteme zu immer besser dichtenden Fenstern und zu immer geringeren
Dauerliftungsraten. Der erforderliche Luftaustausch miBte dann iber StoBRliif-
tung sichergestellt werden. Hierdurch wire auch der Feuchtehaushalt des Rau-
mes zu beeinflussen.

3. Durchgefiihrte Untersuchungen

3.1 Feuchtebilanz

Zur Beurteilung der Tauwassergefahrdung von AuBenbauteilen miissen sowohl die
duBeren als auch die inneren Randbedingungen bekannt sein. Die meteorologi-
schen GrdBen, wie AuBenlufttemperatur und AuBenluftfeuchte, liegen aufgrund
langjdhriger Messungen vor und sind z.B. in DIN 4710 |18] publiziert., Die In=-
nen]ufttemperaturen entsprechen den Gewohnheiten der Nutzer, Die Raumluft-
feuchte ergibt sich im stationdren Zustand aus folgenden Parametern:



- Temperatur der Aufenluft

- relative Feuchte der AuBenluft
- Temperatur der Raumluft

- Feuchteproduktion im Raum

- AuBenluftwechsel,

In Bild 1 ist die stationdre Feuchtebilanz schematisch dargestellt. Zu der in
der AuBenluft befindlichen Feuchtigkeit wird der im Raum produzierte Wasser-
dampf -duch Menschen, Pflanzen und Wasserverdunstung- hinzugefiigt., Die gesam-
te Feuchtigkeit wird, solange nirgends Tauwasser ausgeschieden wird, mit der
Fortluft wieder ins Freie transportiert. Der Massenstrom infolge Dampfdiffu-
sion durch die Bauteile ist vernachldBigbar klein und wird hier nicht beriick-
sichtigt [19]. Die Feuchtebilanz ergibt sich dann zu

L]

Map = ”;‘m + ”;"Rauu Eg/k] (1)

Es bedeuten:

My, = mit der Fortluft abgefiihrter Wasserdampf  [g/h]
my, = mit der AuBenluft zugefiihrter Wasserdampf [g/h]
Mpaum = iM Raum produzierter Wasserdampf [9/h]

Der wasserdampfstrom in der Luft 1adBt sich auch wie folgt iiber das ausgetausch-
te Luftvolumen und die Feuchtekonzentration ausdriicken:

V' "’L + C [g“'l.] - (2)
mit _
v = Raumvolumen [m3]
n. = Luftwechsel [h'l]
c = Feuchtekonzentration der Luft [g/ma]

Die Feuchtekonzentration wiederum kann annahernd genau Uber die ideale
Gasgleichung wie folgt ermittelt werden:




Es bedeuten:

P = Partialdruck des Wasserdampfes in der Luft [Pa]
R = Wasserdampfkonstante [0,4615 kJ/kg-K]
T = absolute Temperatur der Luft (K]
¥ = relative Feuchtigkeit [-]
P, = Sdttigungsdampfdruck des Wasserdampfes in der Luft [Pa]

Setzt man Gleichung (3) in Gleichung (2) und-diese wiederum in Gleichung (1)
ein, so erhdlt man nach einigen Umformungen die relative Raumluftfeuchte zu:

fL;‘ =(fRTs.L>LL . H%)m s 2 ' )

mit der bezogenen Feuchteproduktion

Der Index li bedeutet innen (Raumluft), der Index la auBen (AuBenluft).

Die relative Feuchte der Raumluft ist also abhangig von der AuBen- und der
Raumiufttemperatur, der relativen Feuchte der Aufenluft und der bezogenen
Feuchteproduktion. In Bild 2 ist diese Abhdngigkeit in einem Nomogramm dar-
gestellt, aus dem sich leicht die relative Feuchte der Raumluft und deren.
Taupunkttemperatur ablesen 1aft. ‘

3.2 Praktische Randbedingungen

Bevor untersucht wird, wann unter praktischen Bedingungen mit Tauwasserbil-
dung auf AuPBenbauteilen zu rechnen ist, werden im folgenden die praktisch vor-
kommenden Bereiche der einzelnen Randbedingungen abgesteckt.

3.2.1 AuBenlufttemperaturen
Bei den Untersuchungen von |5] sowie bei Messungen und Beobachtungen von |20}



ergab sich, daB Schimmelpilzwachstum nur zu verzeichnen ist, wenn mindestens
iiber eine Periode von 3 Tagen Tauwasserbildung an der Oberflidche auftritt.
Ferner ist aus Untersuchungen von |21] bekannt, daB sich aufgrund der Wdrme-
speicherfahigkeit der Bauteile, plotzliche Kdlteperioden erst nach ca. 2 Ta-
gen alimahlich auf der Bauteilinnenseite bemerkbar machen. Daher sind Aufen-
temperaturperioden, die eine Innenoberfldchentemperatur die unterhalb der
Taupunkttemperatur der Raumluft verursachen, von mindestens 5 Tagen zur Aus-
breitung von Schimmelpilz notwendig. Aus den aufbereiteten Messungen voh

| 22] wurden fir 12 Stddte, die reprdsentativ Uber das Gebiet der Bundesrepu-
blik verteilt sind, Andauerhdufigkeiten fiir verschiedene Andauerperioden in
Bild 2 dargestellt. Es ist zu erkennen, daR der niedrigste Tagesmittelwert
einer 5-Tagesperiode, die einmal jahrlich auftritt, bei -5 °C liegt. Eine
Ausnahme bildet lediglich die exponierte Lage der Wetterstation 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 [5] und in DIN 40 046 [23] vermerkt ist, daB die idealen Verhdlt-
nisse zum Wachstum von Wandschimmel erst bei relativ hohen Temperaturen (grds-
ser 12 bis 15 °C) vorliegen, werden bei den Untersuchungen AuBenlufttempera-
turen von -15 °C bis +20 °C beriicksichtigt.

3.2.2 AuBenluftfeuchte

Die langjahrigen meteorologischen Messungen beziiglich der AuBenluftkonditio-
nen sind in DIN 4710 fir 13 Wetterstationen in Deutschland zusammengestellt. i
Dort sind die stiindlichen Wertepaare fiir die AuBenlufttemperatur und die ab-
solute Feuchtigkeit Uber eine 20-jdhrige MeBperiode angegeben. Ober eine Kor-
relationsanalyse mit den 569 777 Wertepaaren 1aBt sich der in Bild 4 angege-
bene Bereich und hieraus die Korrelationsgerade fiir mittlere deutsche Ver-
hdaltnisse bestimmen. Danach ergibt sich die relative Feuchte als Funktion

von der AufBenlufttemperatur zu:

g ez ] ©

mit:

‘,La

relative Feuchte der AuBenluft [%]

Se

AuBenlufttemperatur [*C]



Zu ahnlichen Zusammenhdngen kommt auch |24]. In einer Zusammenstellung ver-
schiedener Messungen schwanken die relativen Feuchten im Winter zwischen 80 %
und 90 % und in der Obergangsjahreszeit zwischen 70 % und 80 %, Fir die durch-
gefiihrten Untersuchungen wird die Korrelationsgerade nach Gleichung (6) zu-
grunde gelegt,

3.2.3 Raumlufttemperaturen

Die als durchschnittlich anzusetzenden Raumlufttemperaturen sind in DIN 4701
festgelegt. Der hier festgelegte Rechenwert stellt jedoch nur einen Mittelwert
der Nutzergepflogenheiten dar. So gibt es jlngere und &dltere Menschen, die
Raumlufttemperaturen bevorzugen, die iber dieser Mittelwerttemperatur liegen,
und andere -sogenannte Energiesparer-, die bei niedrigeren Raumlufttemperatu-
ren leben. Bei den Untersuchungen wurde deshalb, um das gesamte Spektrum der
Nutzergewohnheiten abzudecken, der Raumlufttemperaturbereich zwischen 16 °C
und 24 °C variiert.

3.2.4 Feuchteproduktionen im Raum

Durch die Lebensgewohnheiten der Wohnungsnutzer wird mehr oder weniger viel
Wasserdampf im Raum freigesetzt. Allein der Mensch gibt je nach Aktivitats-
grad zwischen 40 g/h und 300 g/h Wasserdampf an die Raumluft ab |[25] |26].

Die hdufigsten Tatigkeiten in Wohnungen sind mit einer .personenbezogenen
Feuchteproduktion von ca. 90 g/h verbunden. In Badern ist nach |27] ein Feuch-
teanfall beim Wannenbad von ca. 700 g/h und beim Duschbad von ca. 2600 g/h zu
erwarten. Wahrend des Kochvorgangs und der hauswirtschaftiichen Nutzung ergibt
sich nach | 28] in Kiichen eine Feuchtebelastung von 600 g/h bis 1500 g/h. Im
Tagesmittel ergibt sich nach [29] eine Belastung von ca. 100 g/h, Auch Zim-
merpflanzen und Aquarien tragen zur Feuchtebelastung der Riume bei. Pflanzen
verdunsten praktisch das gesamte Wasser, das ihnen beim GieRen zugefiihrt wird;
lediglich maximal 0,2 % kdnnen sie zum Wachstum umsetzen |30]. Kleine Topf-
pflanzen setzen z.B. zwischen 7 g/h und 15 g/h an Feuchte frei; ein mittel-
groBer Gummibaum liefert 10 g/h bis 20 g/h |31]. Trotz dieser zundchst ge-
ring erscheinenden Wasserabgabe der einzelnen Zimmerpflanzen ist die summa-
rische Wirkung nicht zu unterschdtzen, zumal “naturverbundene" Bewohner mit
uberufernden Blumenstdcken besonders in stadtischen Bereichen immer haufiger
anzutreffen sind. Eine besondere Belastung an die Raumluft stellen Trocknungs -



vorgange in Wohnungen dar. Selbst hochtourig geschleuderte Wdsche belastet
die Raumluft stiindlich mit ca. 10 g bis 50 g pro kg Trockenwdsche L32]. Das
Waschetrocknen sollte daher stets in gut durchliifteten Raumen durchgefiihrt
werden., In Tabelle 2 sind noch einmal alle in Wohnungen iiblicherweise vor-
kommenden Feuchteemittenden zusammengestellt.

3.2.5 AuBenluftwechsel im Raum

Diese Randbedingung ist die am schwierigsten festzulegen, da sie wiederum
selbst von mehreren Parametern, wie Winddruck, Fugendurchldssigkeit, thermi-
schem Auftrieb, Inneneinbauten etc. abhdngt. In [34] wurde aufgrund von Mes-
sungen nachgewiesen, daB es keine eindeutige Abhdngigkeit zwischen Fugendurch-
1dssigkeit und Luftwechsel gibt. Messungen zum Luftwechsel in bewohnten Gebiu-
den wurden u.a. von |35] [36], durchgefiihrt. Dabei wurden Luftwechselzahlen
von unter 0,2 h'1 bis hin zu mehr als 2,0 h-t festgestellt. Zu &hnlichen Er-
gebnissen kommen auch ausldndische Messungen |37] [38]. Die gemessenen Werte
fir mittlere Verhdltnisse liegen im Bereich 0,3 h™! bis 0,8 h=!. Da in die-
ser Arbeit jedoch die Mindestanforderungen an den Luftaustausch untersucht
werden sollen, sind diese Werte zundchst nicht von Bedeutung. Mit den gefun-
denen Ergebnissen lassen sich die praktischen MeRwerte jedoch gut vergleichen
und kommentieren. '

-

3.3 VYariationsergebnisse )
Mit den in Abschnitt 3.2 ndher beschriebenen Randbedingungen werden Variations-
rechnungen mit der in Abschnitt 3,1 abgeleiteten Feuchtebilanz, durchgefiihrt.
Hierbei werden variiert: . '

die AuBenlufttemperatur: - von -15 °C bis Raumlufttemperatur
die AuBenluftfeuchte: entsprechend der Regressionsgeraden
die Raumlufttemperatur: von 16 °C bis 24 °C

die Feuchtebelastung im Raum: als bezogene Feuchtebelastung von
‘der AuBenluftwechsel: :} 2 g/m3 bis 6 g/m3

In Bild 5 sind in der oberen Reihe die sich aus der Variation ergebenden re-
lativen Feuchten lber der Temperaturdifferenz zwischen Raum- wund AuBenluft



fir verschiedene Raumlufttemperaturen bei unterschiedlichen bezogenen Feuch-
tebelastungen aufgetragen. Es ist zu erkennen, da die relative Feuchte mit
abnehmender Temperaturdifferenz zwischen Raum- und AuBenluft zunimmt. Dies
liegt daran, daB zwar die relative Feuchte bei ansteigenden AuBenlufttempera-
turen gemdB Bild 4 gering abnimmt, die absolute Feuchte dieser Luft jedoch
stark zunimmt. Je groBer die bezogene Feuchteproduktion -die Feuchtebelas-
tung im Raum- ist, umso groBer wird die relative Feuchtigkeit. Dies 'wirkt
sich starker bei niedrigen Raumlufttemperaturen als bei hohen aus, da dort
die Wasseraufnahmefdhigkeit entsprechend geringer ist. Bei starker Feuchte-
produktion kann dies sogar zur Taupunktunterschreitung fuhren,
Aussagekrdftiger als die relative Feuchte ist die jeweilige Taupunkttempera-
tur. Die Taupunkttemperatur gibt an, bei welcher Temperatur die betrachtete
Luft Wasser ausscheiden wiirde. Aus Griinden besserer Vergleichbarkeit wird an-
stelle der Taupunkttemperatur die normierte Taupunkttemperatur verwendet [1].
Sie ergibt sich, indem die Taupunkttemperatur wie folgt auf die jeweilige
AuBen- und Raumlufttemperatur bezogen wird:

2N

Es bedeuten:

J§ = Taupunkttemperatur [°C]
ETLa = AuBenlufttemperatur [*C]
J1i = Raumlufttemperatur "C)

Im Bild 5 unten sind die sich aus den oberen Kurven ergebenden normierten
Taupunkttemperaturen aufgetragen. Es ist zu erkennen, daB bei kleinen Feuch-
tebelastungen die normierte Taupunkttemperatur mit ansteigenden AuBenluft-
temperaturen standig abnimmt. Bei hoheren Feuchtebelastungen ergibt sich
dann der Effekt, daB die normierte Taupunkttemperatur mit ansteigenden Aus-
senlufttemperaturen erst abnimmt und dann plotzlich stark ansteigt. Dies
liegt daran, daB hier schneller die Sattigungsgrenze erreicht wird. Dieser
Effekt tritt umso eher auf, je niedriger die Raumiufttemperatur ist, da dann
dié Wasseraufnahmefahigkeit geringer ist,
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Bei Kenntnis der Taupunkttemperatur 1aBt sich ein Bauteil hinsichtlich der
Tauwassergefahr bewerten. Solange die Innehoberfldchéntemperatur uber der
Taupunkttemperatur liegt, bleibt das Bauteil trocken. Wird sie unterschrit-
ten, fallt Tauwasser an. Im folgenden soll an einem Bauteil beispielhaft
aufgezeigt werden, wie sich Innenoberfldchen- und Taupunkttemperaturen bei
verschiedenen Feuchtebelastungen zueinander verhalten. Hierzu wird ein Bau-
teil mit Mindestwdrmeschutz ausgewahlt. Da nach DIN 4108 eine Ecke von Aus-
senbauteilen mit gleichartigem Aufbau nieht als "Wdarmebriicke" anzusehen ist,
muB davon ausgegangen werden, daB auch hier bei Ausfiihrung mit Mindestwdrme-
schutz kein Tauwasser anfallen darf. Nach [39] gilt fiir eine gleichartige,
homogene Ecke:

/ . A4 2,
fr -0, 4S3 4 [ K/ W] (8)

cRC

Es bedeuten:

1

—_— = dquivalenter WarmedurchlaBwiderstand in der Ecke Lmz-K/W]
AEcke
! 2

C— = WdrmedurchlaBwiderstand der ungestorten Wand [ m”eK/W]
A

Daraus ergibt sich ein dquivalenter Wdrmedurchgangskoeffizient fir die Ecke

- von

k' = 2,4 |W/m?K]
Dieser Wert ist als Mindestwarmeschutz im Sinne der DIN 4108 anzusehen. Die

Berechnung der innenseitigen Oberfldchentemperatur 1dBt sich nach folgender
Gleichung durchfiihren: '

- i) k] o
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mit:
a) oi = Oberflachentemperatur an der Innenoberflache [°C]
2 Lj = Raumlufttemperatur |“C)
o la AuBenlufttemperatur [°C]
k = Wdrmedurchgangskoeffizient des Bauteils [w/mZ-K]
®j = innenseitiger Warmeiibergangskoeffizient Lw/mzoK]

Auch diese Temperatur 1dBt sich in analoger Weise zu Gleichung (%) normieren:

O-FgAk o

Wie aus der rechten Seite der Gleichung ersichtlich, ist diese normierte Ober-
fldchentemperatur unabhdngig von der AuBen- und Raumlufttemperatur. Sie er-
gibt fiir die homogene Ecke mit Mindestwdrmeschutz den konstanten Wert von:

@H:M = o/ 69
Da nach DIN 4108 bei Tauwasseruntersuchungen ein erhdhter innerer Warmeiiber-
gangswiderstand von

A - oA} w2k [W
in Ansatz zu bringen ist, verdndern sich die Werte bei Tauwasseruntersuchun- ;
R =22 W(wmK
Onn= 9163

In Bild 6 ist fiir dieses Beispiel die innere normierte Oberfldchentemperatur

gen zu

den normierten Taupunkttemperaturen bei verschiedenen bezogenen Feuchtepro-
duktionen in einem Raum von 20 *C Raumlufttemperatur gegeniibergestellt. Aus
dem Bild ist zu erkennen, daB.bei kleinen Feuchtebelastungen die Taupunkt-
temperatur stets kleiner ist als die Temperatur an der Innenoberfldche. Bei
groBeren Feuchtebelastungen jedoch tritt Tauwasserbildung auf. Dies geschieht
sowohl bei niedrigen Temperaturen (z; €-15 °C) als auch bei Temperaturen in
der Obergangsjahreszeit. Wahrend die Tauwasserbildung bei niedrigen AuBen-
lufttemperaturen durch Anheben des Dammniveaus (Anstieg der normierten Innen-
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oberflachentemperatur) verhindert werden kann, besteht die Tauwassergefahr

in der Obergangsjahreszeit selbst bei sehr gut warmegedammten Bauteilen. Da-
her ist der im Bild 6 markierte Punkt I ein MaB fir den Mindestwdrmeschutz.
Der Punkt II jedoch stellt Anforderungen an die Feuchtebelastung, d.h. gemdf
Gleichung (5) entweder an die Feuchteproduktion oder an den Luftwechsel. Da
das Nutzerverhalten und die damit verbundene Feuchteproduktion kaum beeinfluft
oder reglementiert werden kann, missen die Anforderungen an den Luftwechsel
ndher untersucht werden. In Bild 7 sind die maximal zulassigen Feuchteproduk-
tionen fir eine AuBenwandecke mit Mindestwdarmeschutz in Abhdngigkeit von der
Temperaturdifferenz zwischen Raum- und AuBenluft fiur verschiedene Raumluft-
temperaturen dargestellt. Es ist zu erkennen, daB die maximale Feuchtebelas-
tung mit zunehmender AuBenlufttemperatur kleiner wird. Die Feuchtebelastung
kann im Winter bis ca. 50 % hoher sein als in der (Obergangsjahreszeit. Der
Mindestluftwechsel ergibt sich nach Gleichung (5) aus den Anforderungen in
der (Obergangsjahreszeit.

In Bild 8 ist die Gleichung (5) in Form eines Nomogrammes dargestellt. Als
Parameter werden hier die Feuchteproduktionen im Raum gemdB Tabelle 2 und das
Raumvolumen und die Grenzkonzentration gemdB Bild 7 aufgefilhrt. Als Ergebnis
erhdlt man den erforderlichen Mindestluftwechsel. Im Nomogramm wird versucht,
die zu erwartende Bandbreite aufzuzeigen. Bei kleinen Feuchtebelastungen in
grof3en, guttemperierten Rdumen, ergeben sich erforderliche Luftwechselraten
von unter 0,2 h™!. Wird dagegen in kleinen kiihlen Rdumen viel Feuchtigkeit
produziert, steigen die erforderlichen Luftwechselraten schnell in die Grds- °
senordnung von 2,0 h'l. Bei mittleren Wohnverhdltnissen ergibt sich der dick -
ausgezogene Linienzug und ein erforderlicher Luftwechsel von ca. 0,8 h'l.

4, Anhaltswerte fiir den Luftaustausch

Aus den Ansdtzen in Abschnitt 3 ergeben sich die in Bild 9 einzuhaltenden
Mindestwerte fir den erforderlichen Luftaustausch in m3/h AuBenluft pro g/h
produzierte Feuchtigkeit., Diese Werte gelten fir die Obergangsjahreszeiten.
Im Winter, doh. bei niedrigen AuBenlufttemperaturen, diirfen diese Werte bis
auf 2/3 des Mindestwertes gesenkt werden. In Tabelle 3 sind fir die verschie-
denen Raume einer Wohnung die zu erwartenden Feuchtebelastungen und die da-
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raus resultierenden MindestauBenluftraten zusammengefaBt. Ferner sind die als
Uiblich anzusehenden RaumgrdBen und die daraus resultierenden Luftwechsel auf-
getragen, Der angegebene Mittelwert gilt fir Ubliche mittlere Wohnverhaltnis-
se. Hierbei wurde die als "Durchschnitt" geltende WohngroBe von ca. 75 m? zu-
grunde gelegt LiO]. Von der Regelung wurde jedoch nicht der durchschnittli-
che 2,7-Personenhaushalt [40], sondern aus Sicherheitsbetrachtungen ein 4-
Personenhaushalt nach |41] gewdhlt. Dieser setzt tdglich ca. 14 Liter. Wasser
in die Raumluft frei. Ahnliche Annahmen werden in der englischen Norm fiir
Tauwasserschutz |42] gemacht und in |43] als unterer Wert von Wohnungsbelas-
tungen ausgewiesen, Die Aufteilung in die einzelnen Wohnbereiche erfolgte
nach eigenen Abschatzungen. Demnach sollte in Wohnungen in der Obergangszeit
ein mittlerer Luftwechsel von 0,8 h'l, bzw. im Winter von 0,5 h'l, gewdhrleis-
tet sein. Dieser Wert entspricht, wie |44] bestdtigt, etwa dem schwedischen
Standagd und zeichnet sich auch als Mittelwert im internationalen Vergleich
aus |48]. Spitzenbelastungen in den Feuchtrdumen sollten durch kurzfristig
erhohte Liftung mit einem Luftwechsel von ca. 8 h~t bzw. 5 h™! im Winter, ab-
gefangen werden. Die personenbezogene AuBenluftrate liegt, je nach Raumtem-
peratur, fir leichte Aktivitatsgrade zwischen 15 m3/h und 30 ms/h pro Person.
Damit entspricht der in DIN 1946 festgelegte Mindestwert, der sich auf die

~ Ansdtze von |14] stiitzt, auch der unteren Grenze der bauphysikalischen Anfor-
derungen.

5. Ansdtze bei StoBliiftung

Die bisher gemachten Aussagen gelten fiir stationdre Verhdltnisse. Wechseln-
den Feuchtebelastungen, verursacht durch unterschiedliche Feuchteanfdlle oder
schwankende Luftwechsel, muB man mit instationdren MaBnahmen begegnen. In
L46] wurde dieser Fall eingehend untersucht. Bei derartigen Vorgangen kann
das Feuchteabsorptionsvermdgen der Bauteiloberflachen mit in Ansatz gebracht
werden, was sich "mildernd" auf den erforderlichen Luftwechsel auswirkt |[47].
Allerdings missen in Zeiten geringer Feuchteanfdlle die absorbierten Feuch-
temassen wieder an die Raumluft abgefiihrt werden. In [41] wird im Vergleich
StoBliftung zu Dauerliiftung nachgewiesen, daB mittels zusadtzlicher StoBlif-
tung (6 x tdglich je 10 Minuten mit 6-fachem Luftwechsel) die Dauerliiftung
von 0,8 h-t auf 0,5 h~! reduziert werden kann. Ein genereller Verzicht auf
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die Dauerliiftung oder Minderungen auf Werte um 0,2 h=1 sind in der Regel je-
doch auch nicht mit zusdtzlicher StoBliiftung auszugTeichen L38]. '

6. Zusammenfassung und praktische Konsequenzen

Neben den Anforderungen an den baulichen Warmeschutz, die richtigerweise
durch den Mindestwdrmeschutz definiert sind, sollten auch Anforderungen an
den Mindestluftaustausch erstellt werden, Bei Begrenzung der Luftwechselra-
ten kann es trotz exzellentem Wdrmeschutz zu Tauwasserbildung und damit ein-
hergehend zu Schimmelpilzbildung an AuBenbauteilen kommen. Der Mindestluft-
wechsel bei durchschnittlichen Nutzungsgewohnheiten liegt in dem Bereich
zwischen 0,5 bis 0,8 h’l. Dieser Wert bezieht sich auf Mindestwarmeschutz
nach der derzeit giilltigen Norm. Bei schlechterem Wirmeschutz (Bauten vor
1969) ergeben sich geringfiligig hdhere Werte, bei besserem Wirmeschutz (Bau-
ten nach 1977) etwas niedrigere Werte. Besonders hohe Feuchteemissionen in
Wohnungen kdnnen sogar zu erforderlichen Luftwechseln von Uber 2,0 h=! fin-
ren. Eine Begrenzung auf reine StoBluftung, auch wenn sie energetisch sinn-
voller ist |48], reicht nicht aus. Eine permanente Grundliiftung mit einem
Luftwechsel von ca. 0,5 h'l, verbunden mit einer StoBliiftung, erbringt den
gleichen Effekt wie eine Grundliftung mit einem Luftwechsel von ca. 0,8 h'l.
Eine weitere Einsparung ist nur noch durch den Einsatz mechanischer Liiftungs-
anlagen denkbar [49], die evtl. feuchtigkeitsgesteuert den erforderlichen
Luftwechsel garantieren und in Verbindung mit einer Wirmeriickgewinnungsanla-
ge die Liftungswdrmeverluste minimieren |50]. \

Der Nutzer ist dahingehend zu informieren, daB nicht im Winter, sondern in
den Obergangsjahreszeiten besonders mit Tauwasserbildung zu rechnen ist, so
daB in diesen Zeiten die Wohnungen besser durchliiftet werden. In den kalten
Jahreszeiten konnen die Liiftungsraten bis auf 2/3 des Mindestwertes reduziert
werden. Der aus Energieeinsparungsgriinden herriihrende Begrenzung der Fugen-
durchldssigkeit nach "oben" muB aus sicherheitstechnischen Griinden in kiinfti-
gen Normenwerken eine Begrenzung des Luftaustausches nach "“unten" entgegen-
gestellt werden. Die Festlegung von Anforderungen an den Mindestluftwechsel
muB natirlich mit technischen Ldsungen in der Praxis einhergehen, die den Min-
destluftwechsel zu realisieren gestatten. Derartige technische Einrichtungen
sind dringend erforderlich.
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Tabelle 1

Zusammenstellung der Mindestanforderungen an den baulichen
Warmeschutz von Wénden

o E Wand
Mindestanforderung < =
eh]
nach Z g @ 1/A k
< Q| - ‘
=& m*KW [W/m2-K
I 0,39 1,8
bis
DIN 4108 869 Il 0,47 16
il 0,55 1.4
l .
Ergédnzende Bestimmun- 1074l 1 0,47 | 1,6
gen zu DIN 4108 :
Hi 0,55 1,4
Nachweis- wie Ergdnzende Be-
Warmeschutz- | Methode 1 stimmungen (10.74)*
verordnung —1 9.77 |——
Nachweis- wie Ergdnzende Be-
Methode 2 stimmungen (10.74)* *
DIN 4108 8.8_1_‘ - 0,55 1,4
Nachweis- 5 " o
Warmeschutz- Methode 1 'Wle DIN 4108 (8.81)
verordnung Nachweis- 2.82 T 8 e
Methode 2 wie DIN 4108 (8.81) _

< *

ggfs. hohere Anforderungen durch km, W + F-Nachweis
- 7" ggfs. hohere Anforderungen durch km-Nachweis. =




Tabelle 2

Feuchteabgabe in Wohnungen durch Menschen, Pflanzen,
Trocknungsvorginge sowie in NaBzellen, nach [25] bis [33]

Mensch, leichte Aktivitat | 30 - 60 g/h
mittelschwere Arbeit 120 - 200 g/h
schwere Arbeit 200 - 300 g/h
Bad :Wannenbad ca.700 g/h
Duschen ca. 2600 g/h
Kiiche och- und Arbeitsvorgénge 600 - 1500 g/h
Im Tagesmittel 100 g/h
Zlmmer.blumen | 5-10 g/h
z.B. Veilchen (Viola) -
Topfpflanzen | o 715 g/h
z.B. Farn (Comptonia asplemifolia)
Ml'ttelgroBer. Gummibaum 10-20 glh- .
(Ficus elastica) T
Wasserpflanzen 6-8 g/h L
z.B. Seerose (Nymphea alba) e
Freie Wasseroberflache ca.40 g/m2h’-{.
Jungbdume (2 bis 3 m) 2. 4 kg/h
z.B. Buche (Fagus) _
Ausgewachsene Bdume (25 m) 5.3 mih

z.B. Fichte (Picea)

Trocknende Wasche (4,5 kg Trommel) :
geschleudert e A 50-200 g/h . iy
tropfnaB o emeemibe | 100-500 g/h e e
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-_Zusammenstellung der Mmdestanforderungen an den Luftaustausch, bzw. die Luftwechselzahlen,in Wohnungen
sfar,verschiedednartig genutzte Rdume

. sblibher Bereich | Lufttem- | Mindestluft-
1 Raumart ”d "r’ l\j'rtt lere:'(t: peratur Feuchteanfall | AuBenluftrate | RaumgroBe wechsel
] ! . oaer Miltelwe [OC] = [g/h] [m3/h] [m] [h"]
{2 Bereich ' 100-300 25-70 40-80 0,3-1,8
. Wohnrdume L 20 4
5 ' Mittelwert | 200 45 60 0,8
1 - Bereich '~ 20-100 5-30 20-40 0,1-1,5
Schlafraume e _ 16 |
i;"_ - - Mittelwert 60 20 30 0,8
REE 2
. Bz
1 i) Berelch 90-200 20-45 20-60 0,3-2,3
; H‘ Kinderzimmer 53 20
1 | Mittelwert - 150 35 40 0,8
; bei Nutzung , 700-2600 135-500 4,5-25
Tagesmittel Bereich 50-150 10-30 20-30 0,3-1,5
Bad 24 ’
bei Nutzung Mittelwert 1000 190 o5 8
Tagesmittel 100 20 0,8
N bei Nutzung 5 H 600-1500 150-350 i 3,8-18
e L i ereic ! ] 20-40 ]
. i’ 4 Kdohe Tagesmittel 20 20-180 5-40 | 0,1-2,0
4 L ~ bei Nutzung Mittelwert 1000 230 30 8
Tagesmittel i 25 0,8

100.




Feuchtebilanz

MaAb= M7y + MRaum

Bild 1: schematisbﬁérbérstellung der st;tidaé}én Féﬁ8h£éﬁiigﬁé_,“

in R&umen
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Bild 2:
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und der Taupunkttemperatur ' g
Beispiel: AuBenluFttemperatu} -59¢
Raumlufttemperatur 20°9C
relative AuBenluftfeuchte: 80 %
Feuchteproduktion im Raum: 50 g/h
3 spezifische
Raumvolumen 50 m e Feuchtaprod.:
Luftwechsel 0,5 h 2g/m3
Ergebnis: relative Raumluftfeuchte : A2 26 %
Taupunkttemperatur 2o c



Andauerhaufigkeit
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AuBenluft - Tagesmitteltemperaturen [c]
Bild 3: jdhrliche H&ufigkeiten unterschiedlicher Temperaturandausrperioden (1,5, 10 Tage) in
Abhdangigkeit der auftretenden Tagesmitteltemperatur fir verschiedene Stddte in Deutschnland.

Es sind hierbei die Temperaturen aus siner 40-jdhrigen MeBperiode nach [22] zugrunde gelegt.
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DIN 4710
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Bild 6:

Tauwasser in Ecke
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Es ist zu erkennen, dal bei einer spezifischen
Feuchteproduktion von 6g/m3 Tauwasserbildung bei
Temperaturen unter -15°2 C (Punkt I) und bei Tem-
peraturen uber +13°% ¢ (Punkt II) Zu erwarten ist.
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ergibt.
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Mindestluftwechsel
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MINIMAL VENTILATION RATE UNDER BUILDING PHYSIC ASPECTS

6. Summary and practical conssquencss

Besides ths demands on the constructional heat transfer barrier,
which are definsd correctly by the minimum heat transfer barrier,
there should as well be provided demands aon the minimum air ex-
change. Restricting the air change rates it can come to a condens-
ing water formation and with that to a mould growth at the sexter-
nal walls, despite an excellent heat transfer barrier. The minimum
air change on average using habits is within the range of 0,5 to
c,s8 h—1. This value relates to the minimum heat transfer barrier
according to the presaent effective standard. With a worse heat
transfer barrier (buildings before 1969) it amounts to slightly
higher valuss, with a better heat transfer barrisr (buildings
after 1977) something lower valuss. Very high humidity emissions
in dwellings even can lesad to required air changes of more than
2.0 h-1. A limitation to a pure intermittent shock ventilation,
even if energetically more efficient [48], is not sufficient.

A permanent basic ventilation with an air change of approximately
0,5 h™
ces the same effect as a basic ventilation with an air change of
about 0,8 h=

the use of mechanical ventilation systems [49], which possibly

, combined with an intermittent shock ventilation, produ-
. An additional saving is only thinkable through

humidity controlled guarantees the necsssary air change and minimize
the ventilation heat losses in connection with a heat recovery
system [S0].

The user has to bs informed fo the effect that not in winter

but in the transitional seasons above all it has to be reckoned
with condensation at the inner surface, so that the dwellings

must be ventilated through better during these seasons. During

the cold times of the year the ventilation rates can be reduced

to 2/3 of the minimum value. The limits of the joint permeability
"uypwards", arising from reasons of saving snergy, must - on safaty
technical grounds -set against a limitation of the air exchange

"dowunwards" in future standard specifications.



The requlation of demands on the minimum air change must,

of course, correspond with technical so{utidns in practiss,
which allow to realize the minimum air change. Such technical
systems are sssential. '



