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Mindestluftwechsel im praktischen Test

Ermittlung der Bedingungen fiir die Schimmelpilzbildung in Rdumen

anhand der Kapillarkondensation

Im Zusammenhang mit den Bestrebungen, luftdichte Fenster einzu-
hauen und Energie einzusparen sowie dem Problem der Schimmelpilz-
bildung und der damit verbundenen Bauschéden stellte sich die Frage
des Mindestluftwechsels. Die Zusammenhénge zwischen Mindestwar-
meschutz und Mindestluftwechsel wurden mit Hinweis auf deren enge
Beziehung und gegenseitige Bestimmung in [1] untersucht. Eine neue
Methode, anhand der Kapillarkondensation die Bedingungen fiir die
Schimmelpilzbildung zu ermitteln, ist in [2] angegeben mit der Bestati-
gung der Scheinkonflikte zwischen Anforderungen der Energieeinspa-
rung und der Substanzerhaltung. Zur Priifung dieser aufgrund theoreti-
scher und labortechnischer Untersuchungen ermittelten Methode auf
ihre praktische Anwendbarkeit wurde von 1987 bis 1989 eine meB-
technische Erfassung und Auswertung in bewohnten Raumen durchge-
fiihrt. Dabei wurden auch z.B. die Folgerungen aus einer momentanen
Disharmonie zwischen Feuchteproduktion und Luftwechsel sowie die
Rolle der Feuchtigkeitsaufnahme und -abgabe der Raumoberflachen
behandelt. Nachstehend werden einige der Untersuchungs- und MeB-
ergebnisse erldutert.

K. Baldzs und Prof. Dr. A. Zéld, TU Budapest

Theoretische Grundlagen

GeméR den durch Laborversuche iiber-
priiften Untersuchungen wird Schimmel-
pilzbildung durch Kapillarkondensation in
den Oberflichenschichten der inneren
Raumbegrenzungsteile ausgelost [2]. Wie
die durchgefiihrten Messungen zeigten, er-
folgt die Kondensation in einer der fiir die
Schimmelpilzbildung gefahrlichen Kapilla-
ren, wenn die relative Feuchte der Luft bei
einer Lufttemperatur, die gleich der Tem-
peratur der Oberflache ist, auf gy = 75%

vor %
100

ansteigt. Je zwei der GréBen von Feuchte-
produktion, Luftwechsel und Oberfldchen-
temperatur bestimmen den Sollwert der
dritten GroBe. Die Koordinierung dieser
drei Faktoren ist eine wichtige Aufgabe bei
der Planung und Bemessung von Wohn-
bauten.

Bei Erh6éhung der Innentemperatur
nimmt die Luft mehr Feuchte auf, d.h. der
erforderliche Luftwechsel wird geringer.
Dies bedeutet eine Selbstregelung: Bei glei-
cher Heizleistung 1at sich die gestelite For-

std/Tag

derung von gy = 75% entweder bei einer
hoheren Raumtemperatur und geringerem
Luftwechsel oder bei einer niedrigeren
Raumtemperatur und gréerem Luftwech-
sel erfiillen.

Unter Istbedingungen kann nicht erwar-
tet werden, dafl der Luftwechsel zu jeder
Zeit mit dem momentanen [stwert der
Feuchteproduktion harmonisiert. Es wird
immer Zeitintervaile geben, in denen das
Kriterium g < 75% nicht auftritt. Da Pro-
zesse der Kapillarkondensation und der
Schimmelpilzbildung Zeit erfordern, ist es
wahrscheinlich, da - wenn die Zeitinter-
valle mit oz > 75% nicht zu lang sind -
zwischen zwei solchen Intervallen eine
Moglichkeit zur Trocknung besteht und
keine Beschddigung der Bausubstanz er-
folgt.

Die relative Feuchte der Innenluft und
damit der Luft, deren Temperatur gleich
der Temperatur der inneren Raumbegren-
zungsoberflichen ist, verdndert sich in Ab-
héngigkeit mehrerer Faktoren. Dabei spielt
die Benutzungsart der Wohnung die gro@3te
Rolle. Eine Bewertung ist daher nur durch
Dauermessungen unter [stumstdnden in
bewohnten Rdumen moglich.

Durch Messungen zu beant-
wortende Fragen
Im Zusammenhang mit einer durch das

Ungarische Ministerium fiir Bauwesen ver- _

anlalten meBtechnischen Erfassung und
Auswertung wurden unter anderem die fol-
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Bild 1: @o-Werte a) einer von
Sch:mmalp:lz hefallenen und b)
einer nicht befallenen Wohnung

Bild 2: Wochendurchschnitt der

tiglichen Stunden mit
einer von Schimmelpil

> 75%
zq’ge

fallenen

a) und einer nicht befallenen b)

Wohnung
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genden, mit Schimmelpilzbildung zusam-
menhéngenden Probleme untersucht:

1. Wird das aufgrund der Kapillarkonden-
sation abgefafite Kriterium unterstiitzt?

2. Sind die in [1] angegebenen Werte der
Feuchteproduktion reell?

3. Welche Haufigkeit und Intervalldnge er-
gibt sich bei einer Disharmonie zwi-
schen Feuchteproduktion und Luft-
wechsel?

4. Fiir welche Zeitdauer ist das Uber-
schreiten des Grenzwertes der relativen
Feuchte ohne Beschddigung der Bau-
substanz zuldssig?

Die Untersuchungen wurden in zwei
zehnst6ckigen Paneelbauten in Kecskemét
(Ungam) durchgefiihrt. Jedes Gebaude
war mit zwei Treppenhdusem ausgestattet
und enthielt insgesamt 60 Wohnungen.
Bau- und wérmetechnische Daten:

Durchschnittliche Wohnungsgrundfliche
58 m?

Warmedammung der AuBenwand

kR = 1W/m?K

Inbetriebnahme der Hauser

vor etwa zehn Jahren

Heizung

durch Fernwérmeversorgung

Liiftung

Mechanische Abluftaniagen fiir die Naf-
raume Kiiche, Bad und WC (periodisch
einschaltbar)

Abluftleistung je Wohnung

120 m¥%h

Zuluftzufiihrung

durch Infiltration

Wohnungsbelegung

im Durchschnitt vier Personen
Ausstattung der Kiichen

mit Gas-Kochherden

m?3/h Wohnung

Angewandte Untersuchungs-
verfahren

In je zwei Wohnungen eines jeden Hau-
ses wurden die Mikroklimaparameter im
Inneren, die Aufenklimaparameter, die
Treppenhaustemperaturen  sowie  die
Schaltzeiten der mechanischen Liiftung
mit Luft- und Oberflichentemperatur- und
Relativfeuchtigkeitsfiihlem gemessen und
rechentechnisch erfafit. Die Messungen
fanden minutenweise statt; das Datenerfas-
sungssystem sammelte die Stundendurch-
schnitte in Tagesdatafilen.

Der Luftwechsel in einem gegebenen
Zeitpunkt wurde mit dem Tracergasmef3-
verfahren untersucht. Aus den vielen Luft-
wechselmessungen je Wohnung wurde
eine Regressionsfunktion abgeleitet, die
den wahrscheinlichen Luftwechsel in Ab-
hangigkeit von der Windgeschwindigkeit,
der Auentemperatur und des Betriebs der
mechanischen Liftung ergab. Auf diese
Weise wurde der Luftwechsel geschatzt,
wo keine Messung erfolgte. AuRer diesen
Untersuchungen wurde eine Vielzahl von
lokalen Beobachtungen, Kurzzeituntersu-
chungen und kontinuierlichen thermohy-
grographischen Ergédnzungsmessungen so-
wie Fragebogenaktionen in den (brigen
Wohnungen der Hauser durchgefiihrt.

Erfahrungen aus den gewonne-
nen MeB- und Untersuchungs-

werten

Die Feuchteproduktion in den Wohnun-
gen wurde aus der Feuchtebilanz des Luft-
wechsels bestimmt. Die Erfahrungen stim-
men mit den Angaben in [1] gut tberein,

Die Innenflichen der AuBenwénde las-
sen sich mit einer normierten Temperatur
© = 0,65 beschreiben. In den untersuchten

m3/h Wohnung

Wohnungen ist die typische Vorkommens-
stelle der Schimmelpilzbildung ein unge-
fahr 10 cm breiter Abschnitt der Aufen-
wand von der &ufleren Wandecke an
gesehen. Die an diesen Stellen einer mit
Schimmelpilz behafteten und in einer nicht
behafteten Wohnung gemessenen @gg-
Werte sind in Bild I dargestellt. Die angege-
benen Daten sind Wochendurchschnitts-
werte. Wochendurchschnitte der téglichen
Stunden mit pyz > 75% wéhrend der Heiz-
periode sind in Bild 2 enthalten.

Der Istwert des AuBenluftwechsels und
seine Unterschreitung im Verhdltnis zum
fir den zur Erhaltung der Bausubstanz er-
forderlichen Luftwechsel ist in Bild 3 fiir
eine von Schimmelpilz behaftete und in
Bild 4 fiir eine nicht behaftete Wohnung an-
gegeben. Die meftechnische Erfassung
der Grenzwerte zur Verhinderung der Ka-
pillarkondensation (pgz = 75%) allein
durch Liiftung geschah durch drei beson-
dere Zahler.

Ohne Effekt wurde die Tagesstundenzahl
bei einem AuBenluftzustand von ¢, > 20°
und einer relativen Feuchte von ¢, = 75%
genannt. Unter diesen Voraussetzungen ist
der Aufenluftzustand selbst schimmelbil-
dend. Mit ohne Hoffnung wurden die Ta-
gesstunden, in denen der obige Zustand
herrscht - mit an einer oder mehreren
Oberflachen pgz = 75% -, also bei Gege-
benheiten, wo das Liiftungsvolumen keine
Hilfe leistet und bei der Unterbrechung des
Heizbetriebes keine Wérmeabgabe in den
Wohnungen erfolgt, gekennzeichnet. Mit
NaBluft wurden die Tagesstunden definiert,
in denen die Auenluft eine Feuchtelast in
die Wohnungen einbringt (x, > x,).

Die wichtigste Lehre aus der Untersu-
chung dieser kritischen Phasen war, da3
die vorerwdhnten Falle nicht wahrend der
Hauptbetriebszeit der Heizung, sondem
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Bild 3: Istwert des AuBRenluft-
wechsels (1) und seine Unter-
schreitung (2) im Verhéltnis zum
fiir den zur Erhaltung der Bausub-
stanz erforderlichen Luftwechsel
im einer nicht befallenen Wohnung
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Bild 4: Istwert des Auf3enluft-
wechsels (1) und seine Unter-
schreitung (2) im Verhéltnis zum
fiir den zur Erhaltung der Bausub-
stanz erforderlichen Luftwechsel
in einer von Schimmelpilz befalle-

nen Wohnung
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nur zwischen Ende Februar und Anfang No-
vember vorkommen (durchschnittlich
zwei bis vier Stunden am Tag und nur in
einigen Fallen 10 bis 12 Stunden). Damit ist
die Schimmelbildung nicht nur ein Pro-
blem der Heizsaison und besonders nicht
der kéltesten Monate.

Wirkung von Schwankungen in
der Feuchteproduktion

Unter Istbedingungen wird das Gleichge-
wicht zwischen der Raumluft und den
Oberflachen aufgrund der Erhéhung der re-
lativen Feuchte gestort, da der Feuchtege-
halt der Bausubstanz geringer ist als der der
zur erhohten relativen Feuchtigkeit gehort.
Infolge des dabei entstehenden Potential-
unterschiedes beginnt die Feuchteauf-
nahme der Raumbegrenzungsflichen
(bzw. der Flachenschichten). Diese Feuch-
teaufnahme bindet einen Teil der Feuchte-
produktion und verhindert dadurch die Zu-
nahme der relativen Feuchte, z.B. bei einer
Erhohung der Feuchteproduktion. Dieser
Vorgang erfordert jedoch Zeit. Verdndert
sich die Feuchteproduktion in der Zeit ge-
méB einer Sprungfunktion, so wird die
Funktion der relativen Feuchte voraussicht-
lich von exponentiellem Charakter sein
(1 = e~*) und da der Potentialunterschied
anfanglich hoher ist, wird er mit der Zeit
aufgrund der Wasseraufnahme geringer
werden.

Dieser Wasseraufnahmevorgang kann
sowohl gefahrlich als auch von Vorteil sein.
Gefahrlich ist er, wenn er in der Kapillar-
kondensations-Sektion der Sorptionsiso-
thermen liegt und sich die fiir die ,Hypha"
(Wurzel des Schimmelpilzes) nutzbaren
(Hypha-Durchmesser < Kapillar-Durch-
messer) Kapillardiameter mit Wasser fiil-
len. Von Vorteil ist er, wenn er in der poly-
molekularen Sektion der Sorptionsisother-
men erfolgt, wo die Kapillaren, deren
Diameter fir die ,Hypha“ nutzbar sind,
noch nicht und nur die der kleineren Dia-
meter sich mit Wasser flillen.

In bewohnten Rdumen wird man daher
sowohl mit einer gefahrlichen wie auch mit
einer vorteilhaften Erscheinung zu rechnen
haben, da die Raumluft mit Oberflachen
von Bauteilen mit verschieden hohen Tem-
peraturen in Beriihrung kommt. Die Ober-
flaichentemperaturen der inneren Bausub-
stanz und der Mobel unterscheiden sich
wenig von der Raumlufttemperatur, und
die relative Feuchte der sie beriihrenden
Luft ist kaum hoher als die Feuchte fiir die
gegebene Raumlufttemperatur. Dabei be-
steht die Wahrscheinlichkeit, daR die
Feuchteaufnahme im ungefshrlichen Be-
reich liegen wird. Die Feuchte, die diese
Innenfldchen aufnehmen - und das ist die
Mehrzahl der Flachen in einem normalen
Wohnraum - entlastet die Raumnluft und

622 mittelbar auch die Oberflichen der Au3en-

wande um einen betrdchtlichen Feuchte-
anteil, der mehrere hundert Gramm aus-
machen kann. Gefahrliche Erscheinungen
konnen in der Ndhe von Wérmebriicken
auftreten, wo die die Oberflache berih-
rende Luft eine hohere relative Feuchte
hat. Die Gefahr ist geringer, wenn das von
den wérmeren Innenflichen gebundene
Wasser die Erhéhung der relativen Feuch-
tigkeit verhindert.

Hieraus ist erkennbar, daf die Feuchte-
aufnahmefahigkeit im Raum im allgemei-
nen von den inneren Raumbegrenzungstei-
len und den Einrichtungsgegenstanden
und ihrer Feuchtigkeitsaufnahmeféhigkeit
bestimmt wird.

Dies stimmt auch mit der traditionellen
Bewertung der ,atmenden“ Konstruktio-
nen uberein, daf eine hohe Feuchteauf-
nahmeféhigkeit die Oberflichenkondensa-
tion bei besonders hoher Feuchteproduk-
tion verhindert.

Die Entwicklung der Kapillarkondensa-
tionsbedingungen in einigen Bereichen der
Oberfliche bedeutet freilich noch keine
unmittelbare Schédigung. Der Schadi-
gungsvorgang selbst erfordert Zeit. Inzwi-
schen kann die Feuchteproduktion jedoch
zurtickgehen und aufgrund der entgegen-
gesetzten Potentialdifferenz werden dar-
aufhin die Raumbegrenzungsbauteile
Feuchte an die Raumiuft abgeben, wo-
durch der Feuchtegehalt der Bausubstanz
verringert wird. Diese Erscheinung zeigt
eine gewisse Analogie zum Prinzip der
Warmeabsorption. Fiir die Entwicklung ei-
nes entsprechenden Raumkennwertes
oder einer Klassifizierung von R&umen
kann diese Hypothese eine wertvolle Hilfe
leisten, wie auch aus den bisherigen Ergeb-
nissen der von G. Hauser durchgefiihrten
Versuche hervorgeht.

SchluBfolgerungen

Durch die in diesem Beitrag beschriebe-
nen Messungen wurde die Richtigkeit der
als Bemessungsgrundlage benutzten Daten
der Feuchteproduktion [1] bewiesen. In
bezug auf die Schimmelpilzbildung sind
die Monate vor und nach der Heizsaison
am gefahrlichsten.

In Rdumen, wo aufgrund der Disharmo-
nie zwischen Feuchteproduktion und Lif-
tung die Tagesstundenzahl fiir ooz > 75%
von durchschnittlich 8 bis 12 unterschritten
wurde, oder wo nicht mehr als drei Tage
nacheinander mehr als 12 Stunden mit @
> 75% vorkamen, traten keine Schaden auf.

In allen Rdumen mit Schimmelpilzbil-
dung ergab sich an mehr als finf Tagen
nacheinander mit mehr als 12 Stunden ein
Wert von @ge > 75%.

Diese Feststellungen unterstiitzen das
sich aufgrund der Kapillarkondensation er-
gebende Kriterium. Sie geben auch Aus-

—

kunft dber die sich aus der Instationarheit
der Vorgdnge ergebende Reserve.

Bei den in der Zeit verdnderlichen Vor-
gangen setzt die hohe Feuchteaufnahmef-
higkeit der inneren Raumbegrenzungsteile
und der Einrichtungsgegenstdnde das Ri-
siko der Schimmelpilzbildung herab.

[H177]

Literaturangaben

(1] Gertis, K., Erhorn, H.: Wohnfeuchte und Wir-
mebriicken. HLH 36 (1985) Nr. 3, S. 130/35.

(2] Zéld, A.: Energieeinsparung und/oder Feuch-
ligkeitsschutz, HLH 39 (1988) Nr. 12, S. 545/46.

HLH Bd. 41 (1990) Nr. 7 — Juli




