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Hlntergrund 

Wii.hrend es relativ problemlos moglich 
ist, die Ttansmissionswii.nneverluste eines 
Gebii.udes durch Dii.mmaBnahmen auf 
sehr kleine Restwerte zu vermindern (die 
Gt~nie wird hier ledig!lch durch betriebs
wir~chaftliche Uberlegungen und durch 
en,ergiepolitische Notwendigkeiten be~ 
stimmt), ist es nicht ohne weiteres zulii.s
sig, bei den Liiftungswii.rmeverlusten den 
analogen Weg zu gehen und durch · Ab
dichten der Gcbaudehiille den Luftausc 
tausch sowcit wie moglich zu unte.rbin
den.) nfolge der in jedem Gebii.ude statt
finc:lenden normalen Stoffwechsel- und 
Arbeitsprooesse wird stets zumindest ein 
Gn,indbedarf an Liiftung vorhanden sein, 
damit die bei diesen Prozessen entstehen
den Schad- und Geruchstoffe abgefiihrt 
werden konnen . Auf Liiftung konnte al
lenfalls dann verzichtet werden, wenn es 
gelii.nge, mit vertretbarem Aufwand die 
Raumluft technisch zu regenerieren. We
der erscheint dies aber derzeit technisch
wirtschaftlich machbar, noch kann erwar
tet werden, 

1

daJ3 sich die Mehrzahl der 
Bewohner mit einem solchen System ein
verstanden erklii.ren wiirde. 
Von besonderer Wichtigkeit ist die Liif
tung ins~weit, als sie dazu d)enen muJ3, 
RisikogroBen auszuschalten: 
1. Schadstoffabfuhr aus hygienischen 

Grunden 
2. Feuchteabfuhr aus bauphysikalischen 

Erfordemissen 
3. Nachlieferung der zum sicheren Be

trieb raumlufta.bhii.ngiger Feuerstii.tten 
erforderlichen Verbrenn~ngsluft. 

Weitere Angaben, wie die Entfernung 
reiner (unschadlicher) Geruchstoffe, sind 
demgegeniiber als nachrangig einzustu-
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Luftungserfordernisse zur Vermeidung 
von Feuchteschaden in Wohnurl'gen 
fen, und es kann hier vie! eher dem Be
wohner iiberlassen bleiben, nach eigenem 
Ermessen 17,u handeln. 
Allerdings sollte in allen Fallen der Be
trag des Luftaustausches das notwendige 
MaB niCl:it iiberschreiten, dies vor allem 
im I.nteresse der Energieersparnis, aber 
auch: aus Komfortgriinden . Der vorlie
gende Beitrag beschii.ftigt sich mit der 
Frage, welcher Luftaustausch als aus
reichend anzusehen ist, um Risikoaspekt 
2 zu geniigen, ohne dabei iibermaBigen 
Energieverlust zu verursachen. Die Er
gebnisse entstanden im Zusammenhang 
mit der Bearbeitung des vom BMFT fi
nanzierten Forschungsprograrhmes ,,Liif
tung im Wohnungsbau", das von der Dor
nier-System GmbH geleitet und ausge
wertet wurde. 

Li.ittungswlrksamkelt 

Die Liiftung eines Gebaudes ist ein au
Berordentlich komplexer Vorgang. Bei
spielsweise bewirkt ein geoffnetes Fenster 
(von . dert meteorologischen StorgroJ3en 
Win.d 'urid AuBentemperatur einmal ganz 
abgesehen) in der Gesamtheit einer Woh
nung keine quantitativ annii.hemd ,genau 
erfaBbaren Liiftungsverhaltnisse: weder 
bewirkt ~s elrie vollstii.ndige Durchmi
schung von Raumluft, noch kann es a1le 
V~tii.nreinigungen am Entstehungsort ab- . 
fiihren oder gar eine Verdrii.ngungsliif
tung bewirken. 
Es handelt sich hier um das Problem der 
Liiftungswirksamkeit (ventilation effecti
vity): Liiftung ist in dem MaBe als wirk
sam zu bezeichnen, in dem sie bei gegebe
ner Gesamt-Luftaustausc~rate . die aus 
rauminternen Quellen ·· · stammenden . 
Schadstoffe aus der Aufenthaltszone ent
fernt oder von ihr fernhalt. Eine iibliche 

Definition der Liiftungswirksamkeit (Ev) 
lautet (1) : 

(4.2-1) 

Cr Schadstoffkonzentration der Fort
luft 

CR; Schadstoffkonzentration an einer 
Stelle i im Raum 

C, Schadstoffkonzentration der Zu
luft 

( = der AuJ3enluft) 

Fiir C1 = Cl\ an alien Stellen i im Raum 
(vollstandige Mischung) wird Ev = 1, ein 
theoretischer Fall, der in Reinform in der 
Praxis kaum auftritt. In der Praxis kann Ev 
sowol:Jl hoher liegen (z. B. bei Luftabfuhr 
nahe den Verunreinigungsquellen, durch 
Frischluftzufuhr in den Aufenthaltsberei
chen) als ~)lch niedriger (Kurzschliisse in 
der Luftfiihrung, mangelhaft durchstrom
te Raumzonen) , wenn nii.mlich C1 kleiner 
als CR; ist. 
Auch bei Fensterliiftung hat es der Be
wohner daher weitgehend in der Hand, 
durch Liift!lng zum Zeitpunkt und am Ort 
der Feuchteproduktion die Liiftungswirk" 
samkeit positiv zu beeinflussen. Erfah
rungsgemii.13 nutzt er diese Moglichkeit al
lerdings aus Unkenntnis oder Bequem
lichkeit oft nicht . 
Deshalb beziehcm sich die im folgenden 
Kapitel genannten Werte fiir 
Luftau!ltauschraten (sofern nicht aus
driicklich anders vermerkt) auf vollstan
dige Dur¢P.mischung als Referenzfall (Ev 
= 1), \vie auch bei anderen Untersuchun
gen iiblich. In der Praxis wird in vielen 
Fallen durch Vorrichtungen (z. B. Dunst
abzugshauben) oder durch Eingriffe des 
Bewohners (z. B. Fenster6ffnen beim 
Kochen) die Schadstoffabfuhr verbessert 
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(Ev > 1), in anderen Fallen (z. B. bei 
,,toten" Raumbereichen) allerdings auch 
verschlechtert werden (Ev< 1). Insgesamt 
aber diirfte die auf vollstandige Durchmi
schung bezogene Lufterneuerung einen 
brauchbaren Richtwert abgeben. 

Wasserdampfproduktion 
in Wohnungen 

Im Gegens(ltz zur Situation bei den ge
sundheitlich bedenklichen Schadstoffen 
sind bei der Luftfeuchtigkeit die mogli
chen Quellen bei aller (im wesentlichen 
von den Bewohnergewohnheiten abhan
gigen) Variationsbreite des Betrages be
kan:nt, die zu erwartenden Belastungen 
daher abschatzbar. Da diese Belastungen 
in erster Linie Personenzahl-abhangig 
sind, empfiehlt sich fur den bauphysikali
schen ·rusikoaspekt die Angabe eines 
Luftwechsel-Volumenstromes (m3/h) pro 
Bewohner und nicht die iibliche raumvo
lumenbezogene Angabe (l/h). 
Zur Abschiitzung der Feuchtebelastung 
wird folgender Modellfall herangezogen: 

GeschoBwohnung 
100 m2 Wohnflache 
bewohnt von 3 Personen 
Anwesenheitsfaktor 0, 7. 

In Anlehnung an (2, 3, 4, 5] wird die in 
Tabelle 1 angefuhrte Feuchteabgabe an
genommen. Damit ergeben sich die in Ta
belle 2 dargestellten Feuchtebelastungen, 
insgesamt also knapp 12 kg/d oder im 
Mittel 500 g/h. 

Tabelle 1: Feuchtequellen In Wohnungen 

Person, ruhend 
Person, 
wohnungsiibliche Tlitigkelt 
Topfpflanze (mitteigroB) 
Koch· 
und Feuchtreinigungsprozell 
Waschmaschine 
Dusch bad 
Freie Wasseroberfliichen 

40 glh 

90 g/h 
10 glh 

1000 g/h 
300 gllauf 

2600 glh 
200 glhm2 

Tabelle 2: Feuchteanfall in der 3-Personen
Modellwohnung 

24 Personenstunden, ruhend 
27 Personenstunden, tiitig 
15 Topfpflanzen 
3 Stunden Kochen und 
Feuchtreinigen 
0,5 Waschmaschinenlaufe 
15 min Duschbad 
1000 cm2 freie Wasseroberfliichen 
Sonstige Eintriige 
(z. B.) regennasse Kleidung 

960 g/d 
2 430 g/d 
3 600 g/d 

3 000 g/d 
150 g/d 
650 g/d 
480 g/d 

200 g/d 

Summe 11 470 g/d 
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Kritische Gebaudeoberflachen 

Die bauphysikalisch relevante Seite des 
Liiftungsproblems liegt in der Bildung 
von Tauwasser an der Oberflache von 
Bauteilen. Gertis und Erhorn haben in [6] 
das thermische Verhalten besonders tau
wassergefiihrdeter Raumgeometrien 
(zwei- und dreidimensionale Raumecken) 
untersucht. Es wurde ermittelt, dal3 bei 
der ungiinstigsten Geometrie, namlich ei
ner dreidimensionalen Ecke unter einem 
Flachdach, gebaut nach der (inzwischen 
iiberholten) Warmeschutzverordnung 
von 1981 (kwand = 1,4 W/m2K, koach = 0,8 
W/m2K), die Oberflachentemperatur in 
der Ecke um ca. ein Drittel der Differenz 
zwischen Raumtemperatur und Aul3en
temperatur absinkt (bei + 2 ° C AuBen
temperatur und 20 ° C Raumtemperatur 
also z. B. auf 14°C). Nach der gleichen 
Quelle ergeben sich bei Altbauten mit 
kwand = 1,5 W/m2K bereits in eindimen
siOnalen Raumecken ahnliche Verhaltnis-' 
se (Flachdacher kommen .dort selten vor). 
In der Praxis konnen sich die in (6) be
schriebenen Verhaltnisse besonders 
durch zwei relativ hiiufig .anzutreffende 
Einfliisse noch verschlechtern: 

- Behinderung des Warmeiiberganges 
auf die Aul3enflachen, z. B. durch Zu
bauen oder Zustellen mit (Einbau-) 
Mobeln 

- intermittierende Beheizung, wodurch 
die Aul3enflachentemperatur nicht den 
auf beheizten Zustand bezogenen sta
tionaren Wert erreicht. 

Auch bier hatte es der Bewohner aller
dings meist in der Hand, durch entspre
chendes Verhalten die Situation zu ent
scharfen, wenn ihm nur die Zusammen
hange klar waren. 

Mindestluftwechsel zur Feuchteabfuhr 

Die bauphysikalische Mindestforderung 
lautet: Der Raumluftwechsel ist minde
stens .so groB zu wahlen, dal3 er die 
Raumluftfeuchte auf einen Wert redu
ziert, der.auch bei der niedrigsten zu er
wartenden Oberflachentemperatur noch 
zu keinem Tauwasserausfall fuhrt. Fiir 
einige reprasentative Falle wurde der 
Mindestluftwechsel unter dieser Bedin
gung errnittelt. In Tabelle 3 ist fur die 3-
Personen-Modellwohnung fur vier typi
sche jahreszeitliche Verhaltnisse (kalter 
Wintertag, Durchschnitts-Wintertag, Tag 
in der Ubergangszeit, Tag an der Heiz
grenze) und unter der Bedingung stets 
gleicher, ho her AuBenluftfeuchte (80 % ) 
dargestellt, wie groB die Raumluftfeuchte 
maximal sein darf und welche 
Luftaustauschrate zum Abtransport der 
in der Wohnung erzeugten Feuchte min
destens zu fordem ist. Es wurden die kri
tischen Gebiiudegeometrien nach (6) zu
gn,mde gelegt. 
Wie ersichtlich, ist bei Temperaturen un
terhalb der Heizgrenze zur Feuchteab
fuhr aus der Modellwohnung eine Luft
austauschrate 

V mimF = 85 m3/h 

oder ca. 30 m3/h pro Person ausreichend. 
Bei der Modellwohnung (100 m2

) ent
spricht das einem Luftwechsel von 0,34/h, 
bei einer gleich belegten 70-m2-Wohnung 
ware ein Luftwechsel von 0,5/h ausrei
chend. Der im Tagesverlauf ungleichma
Bige Feuchteanfall stellt wegen der erheb
lichen Speicherfiihigkeit der Gebaude
massen und Einrichtungsgegenstande 
(Puffereffekt) in groBeren Raumvolumi
na oder bei offenen Innentiiren normaler
weise kein Problem dar, so dal3 davon 

Tabelle 3: Mindestluftwechsel zur Feuchteabfuhr aus der Modellwohnung 

Aullentemperatur 
relative Aullenluftfeuchte 
Raumtemperatur 
resultierende Oberflachentemperatur 
an .besonders gefahrdeten Gebiiude
stellen, nach (53) 
zul!issige Raumluftfeuchte, so daB bei 
T 0 noch keine Kondensation erfoigt 
durch die AuBenluft nach Aufheizen 
auf T; und bei Anreichern auf 'l';zul 
transportierbare Feuchte 
tiiglicher Feuchteanfall in der 3-Per· 
sonen-Modellwohnung 
(nach Tabelle 4.3-2) 

Erforderiiche luftaustauschrate, zum 
Abtransport der in der Wohnung an
fallenden Feuchte (vollstiindige 
Durchmischung der Raumiuft) 

Symbol 

T, 
'l's 

T, 

T. 

'1'1zu1 

ti.. 

rhH,o 

\jminF 

kalter Durch· 
Wintertag schnitts-

wintertag 

-4°c 5• c 
80% 80% 
20'C 20'C 

12'C 15° c 

60% 73% 

6,5 g/kg 6,4 g/kg 

12000gld 12 000 g/d 

64 m3/h 65 m3/h 

Ober- Tag an 
gangszeit der Heiz

grenze 

11·c 14°C 
80% 80% 
20' c 20'C 

17° c 10· c 

82% 88% 

5,6 g/kg 4,9 g/kg 

120009/d 12 000 g/d 

75 m3/h 85 m3/h 
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auszugehen ist, dal3 auch bei reiner 
Grundliiftung in der angegebenen Hohe 
die Feuchte abgefiihrt werden kann. 
Generell steigt der erforderliche Luft
wechsel mit der AuBentemperatur an . 
Wichtig ist daher, daB au13erhalb der 
Heizzeit die Liiftung verstarkt wird, was 
insofern zwar unproblematisch ist, als 
dann keine Liiftungswarmeverluste mehr 
entstehen und auch Zugerscheinungen 
durch geoffnete Fenster wegen der hohe
ren Aul3entemperaturen eine geringere 
Rolle spielen. Auf der anderen Seite zeigt 
jedoch die Erfahrung, daB gerade in der 
Obergangszeit am ehesten Kondensa
tionsprobleme auftreten , vermutlich weil 
dann kaum mehr thermische Krafte vor
handen sind, die die Liiftung antreiben , 
und weil die Bewohner ver_suchen, durch 
.Geschlossenhalten der Fenster aus Ener
giespargriinden moglichst lange ohne Be
heizung auszukon1men. 

SchluBbetrachtungen 

Man darf deri aufgezeigten Modellfall 
wohl als reprasentativ ansehen fiir einen 
groBen Tei! des Wohnungsbestandes. Bei 
in den letzten Jahren errichteten , wesent
lich starker gedammten Gebauden erge
ben sich deutlich geringere Wert fiir v minF 

nur fiir tiefe Aul3entemperaturen, in der 
Obergangszeit sind die Unterschiede ge
ring. 
Die Annahme, dal3 die ermittelten Werte 
fiir die Feuchteabfuhr unter normalen 

Bedingungen ausreichen, wird erhartet 
durch Beobachtungen dariiber, dal3 in 
vielen Wohnungen Luftwech_selraten un
ter 0,5/h vorherrschen diirften. Lage die 
zu fordernde Luftaustauschrate wesent
Jich iiber den ermittelten Werten, dann 
miil3ten in den meisten dieser Wohnun
gen Tauwasserprobleme beobachtet wer
den . Tatsachlich treten solche zwar in re
lativ groBer Zahl, aber in der Regel erst 
dann auf, wenn zusatzliche Belastungen 
eingebracht werden wie: 
- Absenken der Raumtemperatur 

(Sehl afzimmer) 
- intermittierende Beheizung 
- erheblicher zusatzlicher Feuchteeintrag 

(W aschetrocknen) 
- Verwendung von Luftbefeuchtern 
- Verschlechterung des Warmeiiber-

gangs von der Raumluft auf kritische 
AuBenwandteile (z. B. Zustellen mit 
Mobeln) · 

- hydraulische Isolierung belasteter Rau
me von der Wohnungsgesamtheit (In
nentiiren geschlossen). 

Allerdings erscheint es nicht sinnvoll,, die 
Luftaustauschraten so hoch anzusetzen, 
dal3 auch a!le -Extremsituationen mit be
riicksichtigt werden. Dasie zumeist durch 
falsches Benutzerverhalten entstehen, 
sollten vielmehr durch Aufk!iirungsmaB
nahmen der Bewohner die Ursachen be
seitigt werden. Nachgegangen werden 
miil3te in diesem Zusammenhang auch 
der Beobachtung, daB Feuchteschaden 
bei der gleichen Gebaudesubstanz we-
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sentlich haufiger in von Mietern als in von 
Eigentiimern bewohnten Wohnungen 
auftreten . 
AbschlieBend sei angemerkt, daB die Be
trachtungen in diesem Beitrag - da unter 
dem Aspekt der Raumhygiene behandelt 
- sich auf Tauwasserbildung an der Ober
flache von Bauteilen beschranken. Bei 
ungiinstigem Aufbau (keine, ungeniigen
de oder falsch angebrachte dampfsper
rende Schichten) kann Kondensation im 
Innern von Bauteilen in einem MaBe auf
treten, das das Bauteil in seiner Funktion 
oder Haltbarkeit beeintrachtigt. 

Llteraturangaben 
[1] Sandberg M. : What is ventilation effi

ciency? Building and Environment Vol. 16, 
No. 2 (1981) 

[2] Fang er P. 0.: Thermal Comfort, New 
York (1972) 

[3] Recknagel-Sprenger: Taschenbuch 
· tor Heizung und Klimatechnik, Munchen 

(1983) 
[4] Altenhoff K. , Botzenhardt K. , Holz 

B., Maier B ., Tesche B., Voss K.-F ., 
Werner H.: Erprobung und Vergleich ver
schiedener Luftungssysteme im Solarhaus 
Freiburg, Forschungsbericht BMFT-FB-T 
83-260 

[5] BI ey H.: lnnenkuche. Untersuchung Ober 
Feuchte- und Temperaturverhalten von 
fensterlosen lnnenkuchen, Dissertation 
Dortmund (1983) 

[6] Gertis K.: Wohnfeuchte und WiirmebrOk
ken, HLH 36, Nr. 3 (1985) 

I 
~ ~ ~ 

In diesem Fachbuch, das bis in a/le Einzelheiten diesen Bereich der Tech- ~~~~ 
nlk von Kliqaanlagen behandelt, werden grund/egende wie auch praxis- 1/l~ 
bezogene Uberlegungen und Erkenntnisse berOcksichtigt. Es gibt dem ~ 
Wissenschaftler und Studenten eine eingehende Beschreibung des VVS- ~ 
Systems, dem planenden lngenieur wird es unentbehrlich bei der Berech- ~ 
nung und Planung von energiesparenden Klimaanlagen sein. ~ 
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