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Sind nach DIN 1946-6 liiftungstechnische Ma8nah-
me zum Feuchteschutz erforderlich, gibt die Norm
nur Anleitung fiir die freie Liiftung iiber AuBenbau-
teil-Luftdurchldsse oder die ventilatorgestiitzte
Liiftung. Die Liiftung durch manuelles Fensteroff-
nen wird fiir die Auslegung rechnerisch nicht be-
handelt.

DIN SPEC 4108-8 ermdglicht hingegen allgemein
alle Liiftungsarten anhand projektbezogener Da-
ten und kann bei der ventilatorgestiitzten Liiftung
auch eine Feuchteriickgewinnung beriicksichtigen.

Fiir die Auslegung einer kontinuierlich betriebenen
Liiftung iiber ALD oder Liiftungsanlage ist ein rela-
tiv warmer AuBenklimazustand zu wahlen. Ein Liif-
tungskonzept mit manueller Fensterliiftung ist hin-
gegen fiir einen sehr kalten AuBenklimazustand zu
erstellen.

E Fachberichte mit ahnlichen Themen
biindelt das TGAdossier

Wohnungsliiftung
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Feuchteschutzliiftung

Liftungskonzept

mit Fensterliiftung

Mit dem Erscheinen von DIN SPEC 4108-8" [1] (friiher DIN-Fachbericht 4108-8)
ist es moglich, den notwendigen Volumenstrom zur Feuchteschutzliiftung
anhand physikalischer Parameter zu berechnen. Aullerdem enthdlt die Norm
Algorithmen fiir die Ermittlung des AuBenluftvolumenstroms durch Fenster-
liftung. Damit kann ein Liftungskonzept fiir die Abfuhr der Feuchtelast
aufgestellt werden, das sich nicht nur auf freie oder ventilatorgestiitzte Lif-
tungssysteme gemadl3 DIN 1946-6 [2] beschrankt. Dieser Beitrag gibt Hinweise

zur Anwendung eines solchen Liiftungskonzepts.

—

O Auchbei unglinstig gewahlten Randbedingungen kann gezeigt werden, dass eine manuelle
2- bis 3-malige Fensterliiftung pro Tag fiir die Feuchteabfuhr aus Wohnraumen ausreichend sein kann.

EnEV 2016 § 6 Abs. 2 fordert: ,Zu erricht-
ende Gebaude sind so auszufiihren, dass
der zum Zwecke der Gesundheit und Beheizung
erforderliche Mindestluftwechsel sichergestellt
ist.” Wie hoch der Mindestluftwechsel sein muss,
ist in der EnEV nicht festgelegt. Hinweise zum
Mindestluftwechsel gibt die bauaufsichtlich ein-
gefiihrte DIN 4108-2 [3]im Abschnitt 4.2.3. Fiir ei-
nen ausreichenden Luftwechsel aus Griinden der
Hygiene, der Begrenzung der Raumluftfeuch-
te sowie gegebenenfalls der Zufiihrung von Ver-
brennungsluft wird in einer Anmerkung auf den
DIN-Fachbericht 4108-8 verwiesen. Der in der
Ausgabe 2003 der DIN 4108-2 enthaltene Hin-
weis auf DIN 1946-6 ist nicht mehr enthalten.
Der WeiBdruck von DIN SPEC 4108-8" wird
zwei Anhdnge enthalten, mit denen man gra-
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fisch (Anhang E) und rechnerisch (Anhang F)
die ,Liftung zum Feuchteschutz” unter den in
DIN 1946-6:2009-05 vorgegebenen Randbe-
dingungen auslegen kann. Im Anhang H erfolgt
die Berechnung der Feuchteschutzlliftung auf-
grund physikalischer Parameter. Die Anmer-
kung zum Luftwechsel in DIN 4108-2 kann sich
deshalb nur auf die Begrenzung der Raumluft-
feuchte und nicht auf die Hygiene und Verbren-
nungsluft beziehen.

1) Zurzeit plant das DIN, die Bezeichnung,DIN SPEC” zu
verdndern, da so bezeichnete Technische Regeln auf der
Basis unterschiedlicher Verfahren, wie Vornorm, Fachbe-
richt und PAS entstehen kdnnen. Moglich wére beispiels-
weise die Bezeichnung,,DIN/TR 4108-8", wobei TR fiir
Technischer Report stehen wiirde. Zum Redaktionsschluss
gab es noch keine Festlegung.
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Bild: MihaPater / iStock / Getty Images Plus


http://bit.ly/tgaepaper_fusszeile
https://www.tga-fachplaner.de/themen/wohnungslueftung
https://www.tga-fachplaner.de/themen/wohnungslueftung
https://www.tga-fachplaner.de/themen/wohnungslueftung

Feuchteabgabe in g/(m® h)
=
-

£
X

=]
Y

0,0

0 100 200 300

400

Bild: Nadler / Quelle: DBV

500 G600 700 800

Alter des Betons in Tagen

(2] Feuchteabgabe von Beton nach Fertigstellung aus [6].

Im Liftungskonzept nach DIN 1946-6 gilt,
wenn die Liiftungsstufe ,Liftung zum Feuchte-
schutz” groRBer als die Infiltration durch Gebau-
defugen ist, sind liftungstechnische MaRnah-
men erforderlich. Der Einfluss von wechselnden
Windgeschwindigkeiten und  Windrichtun-
gen auf die Infiltration bleibt dabei unberiick-
sichtigt. Als luftungstechnische MalBnahme
kommen nur die freie Liiftung lber AuBen-
bauteil-Luftdurchlasse (ALD) oder die ventila-
torgestiitzte Liiftung infrage. Die Liftung durch
manuelles Fensteroffnen wird fiir die Ausle-
gung rechnerisch nicht behandelt. Es wird aber
an mehreren Stellen darauf hingewiesen, dass
diese eventuell erganzend notwendig ist.

In [4] wird gezeigt, dass die Berechnung der
Infiltration in der Planungsphase aufgrund der
Schétzung eines nso-Werts und der Bedingun-
gen fiir die Blower-Door-Messung problema-

tisch ist. Eine andere Mdglichkeit fiir den Nach-
weis der Notwendigkeit Iliftungstechnischer
MafBnahmen im Liftungskonzept stellt die nor-
mative Festlegung der Infiltration, die Berech-
nung anhand definierter Bauteilfugen bzw.
Offnungen oder die Anrechnung der von den
Gerichten als zumutbar erachteten Fensterliif-
tung dar. Letzteres wird in diesem Beitrag bei-
spielhaft dargelegt.

Die Fensterliiftung stellt eine diskontinuier-
liche Liiftung dar, an die gewisse Anforderun-
gen zu stellen sind. Dabei gibt es auch ver-
schiedene Freiheitsgrade, wie Kippliftung
oder StoBliftung, die der Planer mitunter-
suchen sollte. Weiterhin spielt das Feuchte-
pufferverhalten des Raumes bei der Liiftung
eine wichtige Rolle.

Freiheitsgrade gibt es bei DIN SPEC 4108-8
auch bei der Wahl des Zuluftzustands, der sich
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zudem im Anhang H vom AuBenklimazustand
unterscheiden kann, beispielsweise durch War-
meriickgewinnung oder Enthalpieiibertrager.
Das heif}t, Anhang H gilt allgemein fiir alle Luf-
tungsarten. DIN 1946-6 gilt dagegen nur fiir
Liftung mit AuBenluft.

Es wird nachfolgend gezeigt, dass die Wahl
des Auslegungszustands davon abhdngig ist, ob
eine kontinuierliche Liftung oder eine diskonti-
nuierliche Liftung mittels zumutbarer Fenster-
liftung angesetzt wird. Der Anhang G von DIN
SPEC 4108-8 zur Berechnung der Luftvolumen-
strome durch offene Fenster und der Anhang H
zur Berechnung der notwendigen Feuchte-
schutzliiftung ist durch diese Flexibilitdt sowohl
fiir die gutachterliche Tétigkeit als auch fiir die
Planung von Neubauten geeignet.

Die hdhere Flexibilitat driickt sich auch da-
durch aus, dass im Gegensatz zur DIN 1946-6
die Auslegung anhand projektbezogener Da-
ten erfolgt, etwa die individuelle Feuchtelast,
die Raumlufttemperatur und der Warmeschutz
sowie die raumweise Berechnungsart, da sich
diese Daten von Raum zu Raum unterscheiden
konnen. Insbesondere die Feuchtelast durch
freies Wéschetrocknen kann mit Anhang H fiir
einen beliebigen Raum berticksichtigt werden.

Volumenstrom fiir Feuchteschutzliiftung
Den notwendigen Luftvolumenstrom fiir die
Feuchteschutzliiftung erhdlt man mit Glei-
chung 1. Sie gilt fiir den Fall, dass die Feuchte
sofort abgefiihrt werden soll. Adsorptions- und
Desorptionsvorgange, die zu einer Dampfung
des Feuchteverlaufs fiihren kdnnten, werden
zundchst nicht beriicksichtigt. Es wird stattdes-
sen von einem ldngeren Zeitraum mit mittleren
Verhiltnissen ausgegangen.
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© Einflussvon frsi auf den bezogenen Volumenstrom zur Feuchteschutzliiftung

bei einem Luftdruck von 1013 hPa.

Aus Gleichung 1 sind schon einige Parameter
ersichtlich, die fiir ein Liftungskonzept notwen-
dig sind. Die Differenz X — Xzy stellt das Trock-
nungspotenzial dar, welches positiv sein muss,
um die Feuchte (ber die Liiftung abzufiihren.
In der Regel wird fiir die Zuluft der AuBenluft-
zustand eingesetzt. Wird jedoch die Zuluft kon-
ditioniert, beispielsweise mit einem Enthalpie-
Ubertrager oder Luftkihler/-erhitzer, so ist tiber
Xzy Und pzy der entsprechende Zuluftzustand in
Gleichung 1 einzutragen.

Feuchtelasten

Anhang H zu DIN SPEC 4108-8 beschreibt, wie man
die mittleren Feuchtelasten durch Wasserdampf-
produktion im Raum und durch zustromende
Feuchte aus anderen Raumen - beispielsweise bei
der Kaskadierung der Liiftung — berechnen kann.
Die Wasserdampfproduktion umfasst die Feuch-
tefreisetzung durch Personen, Pflanzen, Wasche-
trocknen und Sonstiges, wie sie bisher auch schon
in den Szenarien des DIN-Fachberichts 4108-8 fiir
die gesamte Wohnung enthalten waren.

In [5] wurden diese Szenarien so umgerech-
net, dass sie auch raumweise angewendet wer-
den konnen. Liegt ein Raumluftverbund von
R@umen unterschiedlicher Nutzung vor, etwa
Wohnen-Essen-Kiiche-Flur, so ist eventuell die
FuBbodenflache nach Art der Feuchtebelastung
entsprechend aufzuteilen.

Bei den Feuchtelasten in Bad und Kiiche wird
nur das Abtrocknen im Bad bzw. das Geschirr-
spilen in der Kiiche beriicksichtigt. Die Feuch-
tefreisetzung durch Korperreinigung und Koch-
vorgange sollten separat behandelt werden, da
nach DIN SPEC 4108-8 Feuchtespitzen unmittel-
bar abzufiihren sind.
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Das kann entweder durch Offnen der Fens-
ter, durch die mechanische Entliiftung fenster-
loser Bader (siehe DIN 18017-3) oder durch eine
Abluftanlage nach DIN 1946-6 geschehen. Die-
se Feuchtelasten gehen des-halb in die Berech-
nung nur fallweise ein, was bei DIN 1946-6 durch
die Verteilung auf die gesamte Wohnung nicht
maglich ist. Beispielsweise muss bei Zu-/Abluft-
anlagen diese Feuchtelast bei der Volumenstro-
mermittlung beriicksichtigt werden.

Wird in der Wohnung Wasche frei getrock-
net, kann die Feuchteabgabe auf mehrere Rau-
me nur unter der Voraussetzung verteilt wer-
den, dass diese Rédume im Raumluftverbund mit
offenen Innentiiren stehen. Gegebenenfalls ist
die Feuchtelast durch freies Wéschetrocknen
nur einem einzelnen Raum zuzuschlagen. Bei ei-
ner Worst-Case-Betrachtung kommt hierfir der
kleinste Raum infrage, der geniigend Platz fiir
das freie Waschetrocknen hat.

Unabhédngig von diesen Feuchtequellen kon-
nen auch beliebige andere (individuelle) Feuch-
tequellen eingerechnet werden, beispielswei-
se nach [1, Tabelle 1] oder die Neubaufeuchte in
den ersten Jahren @.

Kritischer Feuchtegehalt
Es wird davon ausgegangen, dass sich die Feuch-
te durch Diffusionsvorgange in der Raumluft
gleichmaBig verteilt und somit der gleiche abso-
lute Feuchtegehalt auf allen Bauteiloberflachen
und in der jeweiligen Raumluft vorhanden ist.
Der Volumenstrom fiir die Feuchteschutz-
liftung wird so berechnet, dass der kritische
Feuchtegehalt eingehalten wird. Dieser ergibt
sich aus der Forderung in DIN SPEC 4108-8, dass
die Bauteiloberflichenfeuchte maximal 80 %

: Hier bietet das TGAepaper (

betragen darf, um eine Schimmelpilzbildung
zu vermeiden. Im kritischen Feuchtegehalt wird
auch der Luftdruck beriicksichtigt und damit der
Hohenlage des Gebdudestandorts Rechnung
getragen. Weiterhin geht tber die raumseitige
Oberflachentemperatur der Warmeschutz der
Bauteile ein. Es ist auch mdglich, eine andere zu-
lassige Bauteiloberflachenfeuchte einzusetzen,
beispielsweise fiir Tauwasserbildung (100 %)
oder fiir Baustoffkorrosion je nach Material.

Da die Feuchteschutzliiftung fiir den kriti-
schen Feuchtegehalt ausgelegt wird, stellt der
ermittelte Volumenstrom nach Gleichung 1 eine
Mindestanforderung dar. Der kritische Feuchte-
gehalt erhoht sich mit der raumseitigen Oberfla-
chentemperatur [5, Bild 1], wodurch die langsame
Zufuhr von warmer, feuchter Zuluft unschadlich
sein kann. Diese Abhdngigkeit ist bei der Keller-
|iftung im Sommer von besonderer Bedeutung
und sollte bei einer Regelung nach dem Trock-
nungspotenzial beriicksichtigt werden.

Raumseitige Oberflachentemperatur
Die raumseitige Temperatur auf der Oberflache
eines Bauteils kann instationdr oder stationdr be-
rechnet werden. Fiir die Dimensionierung der
Feuchteschutzlliftung ist die niedrigste raumsei-
tige Oberflachentemperatur im Raum zu bestim-
men. In der Regel liegt diese an einer Warmebri-
cke bzw. an einem Bauteilanschluss vor.

Da fiir die instationdre Berechnung von
Warmebriicken noch kein vereinfachtes Ver-
fahren vorliegt, geht DIN SPEC 4108-8 von
stationdren Zustanden aus, um auch den
Berechnungsaufwand in Grenzen zu halten.
Allerdings kdnnte mit einer instationdren Be-
trachtung das Schimmelpilzkriterium (80 %
Bauteiloberflachenfeuchte an maximal fiinf
aufeinander folgenden Tagen mit 12 h/d)
besser untersucht werden.

mp  1+1073xzy

[Gl. 1]

QuvrL = -

Xkrit=XZU
G, NOtwendiger Luftvolumenstrom fiir
die Feuchteschutzliiftung zum Erhalt des kri-
tischen Feuchtegehaltes in m*/h

mp Wasserdampfzufuhr in den Raum
(Feuchtelast) in g/h

Xrrie Kritischer Feuchtegehalt in der Raum-
luft und an der Oberflache in g Wasser-
dampf/kg trockene Luft, abhdngig von der
raumseitigen Oberflachentemperatur, Luft-
druck und zuldssiger relativer Oberflachen-
feuchte

xzy Feuchtegehalt der Zuluft in den Raum
in g Wasserdampf/kg trockene Luft

pzu Dichte der feuchten Zuluft in kg/m?
abhangig von der Zulufttemperatur, Zuluft-
feuchte und Luftdruck
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Sind Kihlflachen im Raum vorhanden, so ist
mit der niedrigsten raumseitigen Oberflachen-
temperatur an der Vorlaufeinfiihrung zu ver-
gleichen. Jedoch kann nur Schimmelpilzbildung
auftreten, wenn der Untergrund poros ist. Fir
Kiihldecken kdnnte mit diesem Verfahren ge-
priift werden, ob die Liiftung zur Vermeidung
von Tauwasser ausreichend ist.

Die stationdre raumseitige Oberflachen-
temperatur des ungiinstigsten Bauteilanschlus-
ses ermittelt sich aus Gleichung 2. Firr die Wahl
der Innentemperatur sind die realen Betriebs-
verhaltnisse der Heizung zu beachten. So wird
etwa eine Auslegungsinnentemperatur im Bad
von 24 °C nur bei Volllast erreicht, da die Heiz-
kurve in der Regel auf eine niedrigere Innen-
temperatur eingestellt wird. Ebenso sollte im
Schlafzimmer von einer Temperatur kleiner
20 °C ausgegangen werden, da hier die Heizleis-
tung vermutlich gedrosselt wird. In unbeheiz-
ten Kellern folgt die Innentemperatur der Erd-
reichtemperatur.

Als auBenseitige
infrage:
® vereinfachend die AuBRenlufttemperatur
® Erdreichtemperatur in der jeweiligen Tiefe

der Warmebriicke bzw. am Ort mit der nied-

rigsten raumseitigen Oberflachentemperatur
® Temperatur angrenzender unterbeheizter

Raume, beispielsweise in einem Treppenhaus

Temperatur kommen

Osi = (1 — frsi) * O + frsi - 0; [Gl. 2]

0s; raumseitige Oberflichentemperatur in
°C

frsi dimensionsloser Temperaturfaktor

6; Innentemperatur (operative Raumtem-
peratur) in °C

6, aullenseitige Temperatur in °C

Der Warmeschutz an einer Warmebriicke wird
durch den Temperaturfaktor fg,; beschrieben.
Diesen findet man in Warmebriickenkatalogen
oder er wird in einer Software fiir Warme-
briicken errechnet. Liegen keine Angaben
vor, so gilt der Mindestwert nach DIN 4108-
2 von 0,70. Fir é&ltere Bestandsgebdude ent-
hélt DIN SPEC 4108-8 Hinweise zur Bestimmung
des Temperaturfaktors. Dabei kdnnen sich
deutlich geringere Werte als 0,70 ergeben.
In einem Warmebriickenkatalog fanden sich
Konstruktionen bis zu fg;=0,42 (siehe auch
[1, Tabelle H.1]). Ist ein Fenster im Raum vor-
handen, so wird am Fensteranschluss kaum
ein Wert von tiber 0,80 erreicht.

© zeigt, wie sich eine Erhohung des
frsi-Werts auf den notwendigen Luftvolumen-
strom zur Feuchteschutzliiftung bei gleicher
Feuchtelast und unter verschiedenen Tem-
peratur- und AuBenluftfeuchtebedingungen
auswirkt. Markiert sind auch beispielhaft die
fasi-Werte der DIN 1946-6 fiir ,Warmeschutz
gering” (schwarz durchgezogen, fgi=0,59)
und ,Warmeschutz hoch” (schwarz gestrichelt,
frsi =0,72). Das belegt den unrealistisch engen
Bereich, fiir den DIN 1946-6 gilt.
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Der Einfluss des Feuchtegehalts der Au3en-
luft x. macht sich besonders bei niedrigen In-
nentemperaturen bemerkbar, beispielsweise
im Schlafzimmer. Fiir diese Rdume sind deutlich
hohere Volumenstrome erforderlich.

Mit @ lasst sich zwischen Liiftung und War-
meschutz optimieren. Legt man beispielswei-
se ein Wohnzimmer mit 20 °C Innentempera-
tur fir einen AuB8enklimazustand von 13 °C und
7 g/kg aus, so betrdgt die Ersparnis im Volumen-
strom bei Verbesserung des Warmeschutzes von
frsi = 0,70 auf 0,80 ca. 13 %. Die Ersparnis im Vo-
lumenstrom wirkt sich auf die Investitions- und
Betriebskosten aus. Ein besserer Warmeschutz
der Warmebriicke nur auf die Investitionskosten.

Zumutbares und iibliches Fensterliiften
Mit der Ubernahme der Mietwohnung tref-
fen den Mieter Obhutspflichten. Dies ist durch
das Blirgerliche Gesetzbuch (8§ 535, 538, 241
Abs.2 BGB) rechtlich festgelegt und gilt fiir
jeden Mietvertrag, auch ohne dass es dort
nochmals ausdriicklich erwdhnt werden muss.
Der Mieter muss alle ihm zumutbaren Maf3-
nahmen ergreifen, um Schdden an der Mietsa-
che zu vermeiden oder zu verringern. Er muss
die Wohnung ,pfleglich behandeln”. Dazu ge-
hort, Witterungs- und Feuchtigkeitsschaden
durch regelmaBiges Heizen und Liften zu ver-
meiden. Das bedeutet auch: Ein nutzerunab-
hdngiger Betrieb der Liiftung zum Feuchte-
schutz ist von Seiten des Gesetzgebers nicht
vorgeschrieben.

In zahlreichen Gerichtsverfahren wurde ein
zumutbares Liiften festgelegt. Dieses wurde je-
doch sehr unterschiedlich beurteilt, beispiels-
weise:
® Mehr als sechsmal stofliiften pro Tag ist

unzumutbar (LG Berlin, Az. 65 S 400/15).
® Einem berufstatigen Mieter ist es

zuzumuten, tdglich drei- bis viermal stof3zu-

liften (LG Frankfurt/Main, Urteil

vom 16. Januar 2015, Az. 2-17 S 51/14).
® Ein Mieter ist — ohne besondere vertrag-

liche Vereinbarungen - grundsatzlich nur

verpflichtet, taglich zweimal fir funf bis

© Minderung des Fensteroffnungs- | Windgeschwindigkeit | Raumluft- Minderung
AuBenluftvolumen- dauer in min in m/s temperaturin°C  |in%

stroms durch volle

Fensterdffnung 0 16 21 bis 18
aufgrund abnehmender ...................................
Raumlufttemperaturwahvend | S 2bis19
des Liiftens im Bereich der 5 16 13 bis 11
AUBenlUfttemperatUrVOn ...................................
“Mbis-SeCMit27am 0 sz
Hohe der Liiftungszone; 0 16 23 bis 21

1,18 m lichte Fensterbreite: STEISTPIRPPRIRS: PSSR Rts
0,95 m lichte Fensterhahe; 10 e, 20 ................... 25 b' : 21 .....
0,25 m Rauheitsparameter; 5 16 17 bis 14
2047 WK fiir (a, - A und FETRISTRIRPPPIIS: FSSSpaatts
37,13 m’ Raumvolumen. e A 18bis16

03.2020 - www.tga-fachplaner.de
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zehn Minuten StoR zu liiften und die Innen-
raumtemperatur im Schlafzimmer auf min-
destens 16 °Cund in allen {ibrigen Rdumen
auf mindestens 20 °C zu halten; hierbei ist
bereits die Feuchtigkeitsproduktion beim
Kochen und Duschen beriicksichtigt
(LG Libeck, Urteil vom 15. Februar 2018 -
14 S 14/17).

® \on einem Mieter kdnne nicht verlangt
werden, dass er ein Schlafzimmer auf mehr
als 16 °C und die tibrigen Zimmer auf mehr
als 20 °C beheize oder darauf verzichte,
seine Mobel ohne Abstand an den Auf3en-
wanden aufzustellen. Auch ein sogenanntes
Querliiften (,Durchzug”) kénne dem Mieter
nicht abverlangt werden, vielmehr sei
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lediglich ein zweimaliges StoBliiften von

bis zu zehn Minuten pro Tag zumutbar. (vgl.

Bundesgerichtshof, Urteile vom 05. Dezem-

ber 2018 - VIl ZR 271/17 und VIII ZR 67/18).

Dieses Urteil erging vom Berufungsgericht

(LG Libeck), wurde aber vom Bundes-

gerichtshof zuriickgewiesen. Der BGH hat

herausgestellt:

- Welche Beheizung und Liiftung einer
Wohnung dem Mieter zumutbar ist, kann
nicht abstrakt-generell, sondern nur
unter Beriicksichtigung der Umstande
des Einzelfalls bestimmt werden. Das ist
abhdngig von dem konkreten Wohnver-
halten des Mieters — vor allem von den
Anwesenheitszeiten in der Wohnung

: Hier bietet das TGAepaper (

und dem Umfang der dort ausgeiibten
Tatigkeiten, die mit einer Feuchtigkeits-
entwicklung verbunden sind - sowie
von Art, GroRBe und Baujahr der Miet-
wohnung.
Es wurde auch auBer Acht gelassen, dass
es allgemein (blich ist (§ 291 ZPO), nach
Vorgdngen, die mit einer besonders star-
ken Feuchtigkeitsentwicklung verbun-
den sind, wie etwa Kochen, Duschen und
Waschen, den davon betroffenen Raum
sogleich zu liiften. Der BGH hat es nicht
unter allen Umsténden als unzumutbar
angesehen, dass der Mieter bei der
Aufstellung von Mébeln einen Abstand
zur Wand einhalt.
® Das Offenhalten der Schlafzimmertiir

wahrend der Nacht ist kein iibliches und

von einem durchschnittlichen Mieter zu

erwartendes Liftungsverhalten. Vielmehr

erfolgt die Liiftung in der Regel tiber

die Fenster, was dem durchschnittlichen

Mieter auch bekannt ist (LG Bochum,

Urteil vom 19. Juli 2016 - 1-11 S 33/16).

Aus diesen Urteilen folgen die Randbedingun-
gen fiir das hier vorgestellte Liiftungskonzept.
Als Richtwert fiir die Zumutbarkeit in den Ur-
teilen gilt, dass Mieter zwei- bis dreimal am Tag
stoBliiften. Fir das Schlafzimmer werden 16 °C
und fiir die ibrigen Zimmer 20 °C zugrunde ge-
legt. Die Innentiiren zu den beheizten und un-
beheizten Rdumen werden rechnerisch als ge-
schlossen angenommen.

Aus den Urteilen geht jedoch nicht hervor,
wie lange bei welchen AuBenklimabedingun-
gen die manuelle Fensterliiftung erfolgen soll
(muss). Hierzu gibt es einige Forschungspro-
jekte, die sich mit der nutzerbedingten Fens-
terliftung beschéftigten. Die Ergebnisse die-
ser Projekte zeigen jedoch grof3e Streuungen
und es werden nur vereinzelt Regressionsfor-
meln angegeben. Im Abschlussbericht Maas et
al. [7]1 sind Angaben hierzu enthalten. Die Fens-
ter6ffnungsdauer wird dabei durch die Aul3en-
lufttemperatur und Windgeschwindigkeit be-
stimmt, siehe Gleichung 3.

Bei —13,5 °C wiirde die Fensterdéffnungsdauer
gegen 0 gehen. Da auch bei sehr niedriv gen Au-
Benlufttemperaturen geliiftet werden muss, wird
hier die Gleichung auf 30 min/d begrenzt. Obwohl
iblicherweise die einzelnen Rédume unterschied-
lich geliiftet werden, z.B. Wohnzimmer weniger
als Schlafzimmer, gilt diese Gleichung fiir alle Rau-
me unabhangig von der Nutzung.

Zum Nachweis, dass die Fensterlliftung ausrei-
chend ist, muss Gleichung 4 gelten. Die notwendi-
ge Fenster6ffnungsdauer am Tag ergibt sich nach
DIN SPEC 4108-8 Anhang H aus Gleichung 5. Da-
bei wurde angenommen, dass wahrend der Fens-
teréffnungsdauer aufgrund der Druckverhaltnis-
se keine Infiltration vorliegt. gyi,s gilt deshalb nur

595030) zusatzliche Infos und Funktionen an.
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Aufienluft- =
temperatur | Anzahl to-Korrelation der Anfienluft im 5-Tagesmittel Volumenstrom fiir Feuchteschutzliiftung in m* /h é
[c] N
6 0
Z5 0 . ! . .
24 2 . « 1 1 : . 41 97
23 5 3 1 . 1 20 20 ., 120
2z 12 . 1 2 @ 4 . 2 31 56 120
z1 14 1 4 3 4 2 18 23 35 &8 120
z0 13 , 1 3 2 2 5 . 19 25 39 87 0
19 Z7 2 & T 3 z2 7 15 20 27 44 119 0O
18 19 . 3 85 7 1 2 1 . 16 21 30 51 120 ©
17 14 1 1 T 4 . 1 13 17 22 32 . 120
16 11 2 1 1 5 2 14 18 24 36 74
15 ] N . 2 3 2 1 15 19 25 40
14 19 2 2 3 6 @ 11 12 18 20 27
13 8 1 3 4 i S5
12 ] . . . 2 3 1 . 1 . . 22 82
11 12 . . 1 4 3 4 10 11 . 17 23
10 2 N N v 2 f . ! . 25
9 11 1 2 1 3 4 o 12 15 19 26
8 13 2 3 7 1 . 12 15 0 25
7 12 1 1 4 & 11 13 1& 21
1] 13 1 1 & 5 11 13 17 21
5 15 1 & &8 11 14 17
4 14 11 5 7 10 12 14 18
3 18 3 11 4 12 15 17
2 13 4 9 12 15
1 15 ' 10 5 13 16
0 12 . 9 3 13 15
-1 10 ' T 3 . 13 15
-2 15 1 14 11 14
3 & 17 12 14
-4 10 B 2 12 14
5 F] . 2 .13
-0 F] 2 12
-7 F ] F 13
-8 4 4 13
-0 3 3 13
<10 1 1 13
=11 0 E F ; : : i ; : : i ;
Summe 365 0 23 64 57 35 32 33 34 35 13 21 18 O
Feuchtegehaltklassen
[&/%z] 1 2 3 4 5 o 7 8 9 10 11 12 13| 1 Z2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

(7] Haufigkeit von Temperatur und Feuchtegehalt im 5-Tagesmittel fiir Potsdam (extremer Winter) aus TRY04 [9] und Volumenstrom
fiir Feuchteschutzliiftung mit AuBenluft fiir vorkommende t,x-Kombinationen. Mit: 0,70 fg;; 20 °C Innentemperatur; 1003 hPa Luftdruck;
83 g/h Wasserdampfzufuhr und Begrenzung des Volumenstroms auf minimal 0 und maximal 120 m’/h.

_ 10-w
topen,max

Raum in min/d

w Windgeschwindigkeit in m/s (w < 10 m/s)

0. AufBBenlufttemperatur in °C

topen.min < topen,max [G|-4]
topenmin NOtwendige Fensteréffnungsdau-
eram Tag in min/d

topenmin = % 1440 min/d [G. 5]

Qs Luftvolumenstrom durch Infiltration
iiber die Geb4udefugen in m*/h

qvre  AuBenluftvolumenstrom durch Fens-
terdffnen in m*/h

= ="-(0,00581 - 62 + 0,616 - 6, + 7,2875) - 14,4 [GI. 3]
fiir 6, > —13,5 °C und topenmax = 30 fiir 6, = < —13,5°C
topenmax Ubliche Fensterdffnungsdauer fiir Kipp- und StoBliiftung im

fiir den Zeitraum ge-
schlossener  Fenster
und ist fiir den unter-
suchten Raum anhand
der Durchladssigkeiten
zu ermitteln. Bei ei-
ner Auslegung fiir den
Worst Case sollte man
die Infiltration zu Null
setzen. Man kénnte jedoch auch von einer mini-
malen Windgeschwindigkeit iiber einen ldnge-
ren Zeitraum und/oder von einem Liiftungswert
durch die Benutzung der Wohnung ausgehen.

In @ ist die maximale Fensteroffnungsdau-
er gestrichelt dargestellt. Man kann daraus ab-
lesen, dass die von den Gerichten als zumutbar
erachteten Fensterdffnungszeiten fiir sehr nied-
rige AuBBenlufttemperaturen gelten. Bei htheren
AuBenlufttemperaturen steigt die {ibliche Fens-
teréffnungsdauer an. Mit zunehmender Windge-
schwindigkeit wird das Fenster wieder friiher ge-
schlossen.

Luftvolumenstrom durch offene Fenster
Der Anhang G zu DIN SPEC 4108-8 enthdlt Algo-
rithmen fiir die Berechnung des AuBenluftvo-
lumenstroms durch offene Fenster. Es werden
komplett geodffnete Fenster, gekippte Fenster,
gedrehte Fenster, Fenster in Parallelabstellung,
Schwingflligelfenster, Lamellenfenster und
Schiebefenster behandelt. Dabei werden auch
mehrere gedffnete Fenster in einem Raum oder
in einer Wohnung bei gedffneten Innentiiren
(Querltftung) betrachtet.

Um den Worst Case fiir die Auslegung abzu-
bilden und um dem oben genannten Gerichts-
urteil gerecht zu werden, kommt hier nur die
einseitige Liftung mit nur einem Fenster im
Raum bei geschlossener Innentiir zur Anwen-
dung. Die Maglichkeit der Querliiftung kommt
auch nur dann in Betracht, wenn mehrere Fassa-
denrichtungen in der Wohnung bzw. im Raum
vorhanden sind. Die Querliiftung Uber meh-
rere Rdume kommt nur in Betracht, wenn alle
Bewohner gleichzeitig wach sind, was bereits
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Fenster voll gedffnet; 1,18 m lichte Fensterbreite; 0,95 m lichte Fensterh6he; 0,25 m Rauheitsparameter

und 20 °C Innentemperatur.

morgens und abends nicht immer gegeben ist
(Schulkinder, Schichtdienst etc.).

Konstruktive Parameter sind die Fensterab-
messungen, der Offnungswinkel des gekippten
Fensters und die Fugenldnge des Fensters in Pa-
rallelabstellung sowie die Hohe der Liiftungs-
zone {iber Terrain und die Beriicksichtigung der
Lage des Gebdudes (Rauheitsparameter). Au-
Benklimatische Eingangsgréfen sind ebenfalls
AuBenlufttemperatur und Windgeschwindig-
keit sowie die Raumlufttemperatur.

Der Volumenstrom durch die Fensterdff-
nung setzt sich aus einem thermisch induzier-
ten und einem windinduzierten Anteil zusam-
men. Diffusionsvorgange des Wasserdampfs
werden im Anhang G nicht betrachtet. Die-
se waren auch noch bei Windstille und Tem-
peraturgleichheit zwischen innen und aufen
vorhanden. Der thermisch induzierte und der
windinduzierte Luftvolumenstrom werden vek-
toriell in einer Ebene addiert und als resultieren-
der Volumenstrom der Betrag gebildet.

O zeigt den AuBenluftvolumenstrom durch
ein voll gedffnetes Fenster in Abhangigkeit von
AuBen- und Raumlufttemperatur sowie Wind-
geschwindigkeit. Mit zunehmender Auflen-
lufttemperatur nimmt der thermisch induzierte
Anteil des Volumenstroms so weit ab, dass beim
Erreichen der Raumlufttemperatur nur noch der
windinduzierte Anteil Gbrigbleibt.

Es ist auch zu erkennen, wie sich mit ab-
nehmender Raumlufttemperatur der Vo-
lumenstrom verringert. Bei derart hohen
Volumenstromen ist die anfdngliche Raum-
lufttemperatur durch die Beheizung des Rau-
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mes nicht mehr zu halten. Ublicherweise ist
auch der Heizkérper wahrend der Fensteroff-
nung abgeschaltet. Das bedeutet, dass die Vo-
lumenstromberechnung ergdnzt werden muss,
da die treibende Temperaturdifferenz wéahrend
des StofBliftens schnell abnimmt. Die sich ein-
stellende Raumlufttemperatur ist jedoch nicht
gleich der AufBenlufttemperatur, sondern es
wirken noch die konvektive Warmeabgabe der
Bauteile im Raum und sonstige konvektive War-
mequellen, wie die konvektive Wdrmeabgabe
des noch warmen Heizkdrpers.

Unter der Annahme, dass die raumseiti-
gen Oberflichentemperaturen aufgrund der
Warmetrdgheit der Bauteile und die konvekti-
ven Warmequellen wahrend einer relativ kur-
zen StoBliftungszeit konstant bleiben, kann
man mit einem Ansatz, welcher Liiftungsheiz-
last und konvektive Warmeabgabe gleichsetzt,
die neue Raumlufttemperatur mit Gleichung 6
berechnen.

Es wird hierbei davon ausgegangen, dass
wahrend eines Raumluftwechsels der Volumen-
strom konstant bleibt. Der erste Volumenstrom
wird mit der Raumlufttemperatur vor dem Fens-
teroffnen berechnet (16 oder 20 °C). Der nachste
und die folgenden Luftwechsel schrittweise mit
der Temperatur nach Gleichung 6, bis die vorge-
gebene Fensterdffnungsdauer erreicht wird. Bei
jedem Luftwechsel wird der eindringende Volu-
menstrom mit der Luftwechseldauer gewichtet
addiert und zum Schluss Giber die gesamte Off-
nungsdauer gemittelt.

© gibt beispielhaft Auskunft iiber die Min-
derung des Volumenstroms durch das Absinken

: Hier bietet das TGAepaper (

der Raumlufttemperatur wahrend des Liiftens.
Die mittlere raumseitige Oberflaichentempera-
tur wird dabei gleich der anfanglichen Raum-
lufttemperatur gesetzt. Die Minderung wirkt
sich nur auf den thermisch induzierten Anteil
des Volumenstroms aus und betragt bei Wind-
stille ca. 20 %. Erhdlt der thermisch induzierte
Anteil den Faktor 0,8, so betragt die maximale
Abweichung 6 % fiir den Bereich der Randbe-
dingungen aus ©. Mit dieser Erginzung wer-
den die folgenden Berechnungen durchgefiihrt.
Andernfalls misste fiir die Anwendung der Glei-
chung 5 eine Iteration erfolgen, wobei die An-
zahl der tdglichen Fenster6ffnungen noch fest-
zulegen waére.

Fiir den thermisch induzierten Luftvolumen-
strom durch Fenster sind die Lufttemperaturen
innen und auBen mafBgeblich. Auch die Luft-
dichte in Gleichung 1 misste mit einer Lufttem-
peratur berechnet werden. Dagegen geht in
Gleichung 2 eine Raumtemperatur ein, die sich
aus einer Strahlungs- und Lufttemperatur zu-
sammensetzt. Fiir dieses vereinfachte Verfah-
ren wird jedoch kein Unterschied zwischen Luft-
und Strahlungstemperatur gemacht.

Zur Wahl des AuBBenklimazustands
Der Zuluftzustand ist frei wahlbar, wodurch
auch die Warme- und Feuchteriickgewinnung
beriicksichtigt werden kann. Fiir die Liftung
direkt mit AuBenluft ist der AuBenluftzustand
mafigebend.

Ein grundsétzliches Problem bei der Feuch-
teschutzliiftung ist, dass sich AuBentemperatur

O5im+V-0e
O k1 = =2 [G. 6]

O,x+1 Raumlufttemperatur nach einem
einfachen Luftwechsel in °C

6, AuBenlufttemperatur in °C

Osim  Mittlere raumseitige Oberflachen-
temperaturin °Cals Schatzwert oder berech-
net aus der Summe Uber alle raumseitigen

Oberflachen und konvektive Warmequellen:
— Z(@konAbs5i+Q1)

Bsi,m - Y(akon'A)
aron  konvektiver Warmeiibergangskoef-
fizient in W/(m?-K), ca. 3 W/(m?-K)
A Bauteiloberfliche in m?
0, konvektive Warmequelle in W
y dimensionslose KenngroRe
y= v, FE k' CP
Y(@kon'4)

Gy ek AuBlenluftvolumenstrom durch
Fensteroffnen am Beginn des Luftwechsels k
bei der Raumlufttemperatur 8, ,, in m*/h

cp volumetrische spezifische Warme-
kapazitat in Wh/(m?-K) (ca. 0,34 Wh/(m?-K))
k Zahlindex des Luftwechsels, begin-
nend mit k =1

595030) zusatzliche Infos und Funktionen an.


http://bit.ly/tgaepaper_fusszeile

40

40 4

(2]
[5]
I

[
=
1

23

[
=
1

Hiufigheit fiir 5-Tagesmittel
i b
& g

1,5 20 25 30 35 40

o}

4,5

v

50 S5 &0 65 70 75 80

Windgeschwindigkeit in 10 m Hihe in m/s

(o] Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeit im 5-Tagesmittel fiir Potsdam (extremer Winter)

aus TRY04 fiir 01.10. bis 30.04.

................................................................................................................ o
12 4 10000
——Sarption nur in Rasmiuf
=—Sarption in Bawteilen und Raumlaft
10 —C0Ge
COZ-Gehalt 8000
- IO [PV T U A O S PP T L pe—
i g
= G000 :"
Z 6 - zu feucht { 3
LI e T e T sl = 0,70 2= === =
g 4000 3
i i 7 ety i i R i it i I i R Ty i i i i IlL:--‘ 5]
=
2
= 7 - ‘/ Z000
1] - - T T T T [1]
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440
Tageszeit in min
@ Feuchte- und CO,-Verlauf bei zweimaliger StoBliiftung in einem Schlafzimmer mit 2 Personen.
Je 10 min ab 7:00 Uhr und ab 23:00 Uhr bei 0 m>/h Infiltration. Mit: -8,4°C AuBBentemperatur;
619 m*/h AuBenluftvolumenstrom durch das Fenster; 1,6 g/kg AuBenluftfeuchtegehalt;
100 g/h Wasserdampfzufuhr von 23:00 bis 7:00 Uhr; 1022 hPa Luftdruck; 37,05 m Raumvolumen;
1,5 m/s Windgeschwindigkeit und 16 °C Innentemperatur.
................................................................................................................ o

und AuBenluftfeuchtegehalt gegenlaufig be-
einflussen. Einerseits sinkt der kritische Feuch-
tegehalt mit abnehmender Auflentemperatur
[5, Bild 1], wodurch nach Gleichung 1 bei glei-
chem AuBenluftfeuchtegehalt der Volumen-
strom ansteigen miisste. Andererseits ist ein ge-
ringerer Volumenstrom notwendig, wenn die
AuBenluft tiber x, trockener ist, was mit abneh-
mender AuBBentemperatur in der Regel einher-
geht. In © lasst sich ablesen, dass der AuBen-
luftfeuchtegehalt den groBeren Einfluss auf den
notwendigen Volumenstrom ausiibt.

Das lasst sich auch @ entnehmen. Hier
ist der Volumenstrom fiir die Feuchteschutz-
liftung Gber die Fliche der Nutzungseinheit
fur verschiedene relative Aufenluftfeuchten
aufgetragen. Die Feuchtelast ist DIN 1946-6
entnommen. Im Abschnitt 4.2.2 enthélt diese

Norm jetzt die Randbedingungen fiir die Lif-
tung zum Feuchteschutz. Bemerkenswert ist
dabei nur, dass beim Volumenstrom zwischen
geringer und hoher Belegung der Nutzungs-
einheit unterschieden wird, bei den Rand-
bedingungen jedoch nicht. Zum Vergleich
sind deshalb auch beide Volumenstrome der
DIN 1946-6 in @ eingetragen.

Es ist zu erkennen, wie stark sich eine hohe
AuBenluftfeuchte bei warmeren AuBenlufttem-
peraturen auf den notwendigen Volumenstrom
auswirkt. Die Volumenstrome fiir die Feuchte-
schutzlliftung sind teilweise hoher als jene fiir
die Liftung zum Feuchteschutz nach DIN 1946-
6. Bei einer relativen AuBenluftfeuchte von
80 % ist der Volumenstrom fiir die Feuchte-
schutzliiftung bei 15 °C AuBentemperatur bis zu
einer Fliache von 110 m? sogar héher als die Liif-

Bild: Nadler

Bild: Nadler
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tungsstufe Nennliiftung nach [2, Tabelle 7 bzw.
Gleichung 8]. Wobei anzumerken ist, dass auch
die Nennliftung nach DIN 1946-6 unabhéngig
von der Belegung ist.

Die Liftungskomponenten werden nach
DIN 1946-6 jedoch nicht fiir die Liftung zum
Feuchteschutz ausgelegt. Sondern es findet
ein Abzug der Infiltration statt, wodurch die
tatsdchlichen Volumenstrome bedingt durch
wechselnde duBere Winddruckverhdltnisse un-
ter die Liiftung zum Feuchteschutz nach [2, Ta-
belle 7 bzw. Gleichung 8] absinken werden. Das
bedeutet, dass die Liftung nach DIN 1946-6 be-
ziglich ihrer Anforderungen an die Volumen-
strome auch nicht immer kontinuierlich ist. Eine
kontinuierliche Liiftung hat auch den Nachteil,
dass unangenehme Geriiche von auflen an-
gesaugt werden kdnnen.

Fir die Auslegung der Liftung kommt es
auf die Kombination von AuB8entemperatur und
AuBenluftfeuchtegehalt an, welche in @ fiir
Potsdam angegeben ist. Da es sich um ein sta-
tiondres Verfahren handelt und sich das Schim-
melpilzkriterium auf 5 Tage bezieht, wird die
t,x-Korrelation im 5-Tagesmittel berechnet. Eine
Mittelung iber mehrere Tage ist auch fiir die
stationdre Berechnung der Transmission durch
Bauteile notwendig [8].

In @ sind im rechten Teil die notwendigen
Volumenstrome zur Feuchteschutzliiftung fiir
die vorkommenden t,x-Kombinationen im linken
Teil und fiir die angegebenen Randbedingun-
gen berechnet. Es handelt sich um ein Wohnzim-
mer mit 2 Personen bei Anwesenheit von 16 h
und ganztdgig 16 g/h als weitere Feuchtequelle
(Pflanzen und Sonstiges). Das ergibt eine mittle-
re Wasserdampfzufuhr von ca. 83 g/h.

Bei hoheren AuBentemperaturen sind auch
hohe AuBenluftfeuchtegehalte mdglich, wo-
durch das Trocknungspotenzial gegen Null ge-
hen kann und theoretisch ein unendlich hoher
Volumenstrom notwendig ware. Darum enthalt
die Tabelle Begrenzungswerte auch fiir den Fall,
dass das Trocknungspotenzial negativ wird.

Die Erfahrung aus Zeiten hoher Gebadudeun-
dichtigkeiten zeigt jedoch, dass der Feuchte-
schutz durchaus mit AuBenluft sichergestellt
werden kann, extrem hohe Volumenstréme also
nicht benétigt werden. Es ist deshalb sinnvoll,
eine obere Grenztemperatur fiir die Dimensio-
nierung des Volumenstroms festzulegen. Es bie-
tet sich hierfiir die Heizgrenztemperatur an, die
in Deutschland je nach Warmeschutz des Ge-
baudes bei 10 bis 15 °C liegt.

Durch die Begrenzung auf die Heizzeit ist
auch Kenntnis {ber die Innentemperatur vor-
handen, welche fiir die Gleichung 2 benétigt
wird. Legt man beispielsweise 15 °C als Heiz-
grenztemperatur fest, so betragt der maximal
notwendige Volumenstrom fiir das Beispiel in
© 40 m*/h. Dabei ist zu beachten, dass es sich
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bei @ um Klassenwerte fiir Temperatur und
Feuchte handelt. Fiir eine Auslegungsrechnung
sollte ein TRY mit den Dezimalstellen durchlau-
fen werden. Als Maximalwert ergibt sich dabei
28 m*/h bei 13,9 °Cund 8,1 g/kg.

Simulationsrechnungen haben gezeigt, dass
der kritische Zeitraum, in dem der Volumen-
strom am hdchsten sein muss, in den Monaten
September bis November liegt [5], also even-
tuell noch kurz vor Heizbeginn. Zur Ermittlung
der sich einstellenden Innentemperatur ohne
Heizbetrieb miisste man eine Jahressimulation
durchfiihren, worauf bei diesem vereinfachten
stationdren Verfahren verzichtet wird.

Soll Gber Fenster geliiftet werden, ist die
maximale Fenster6ffnungsdauer nach Glei-
chung 3 mit der minimalen Fenster6ffnungs-
dauer nach Gleichung5 gemdl Gleichung 4
zu vergleichen. In @ st deshalb auch die
minimale Fenstero6ffnungsdauer fiir ein be-
stimmtes Fenster fiir den Beispielraum aus
@ dargestellt. Der Auslegungsfeuchtegehalt
ist mit 1g/kg unterhalb des Sattigungs-
feuchtegehaltes bei der jeweiligen Aufllen-
temperatur gewdbhlt.

Man entnimmt @ fiir die Innentempera-
tur von 20°C, dass der Volumenstrom durch
Fenster6ffnen im Bereich niedriger AuBen-
temperaturen gerade noch ausreichend ist.
Mit zunehmender Windgeschwindigkeit und
abnehmender AuBentemperatur stromt zwar
mehr Volumenstrom in den Raum ein, aber
gleichzeitig verringert sich der erforderliche
Volumenstrom fiir die Feuchteschutzlliftung
aufgrund der trockenen Aufenluft derart,
dass die Windgeschwindigkeit bei tiefen
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AuBentemperaturen kaum noch einen Einfluss
auf topen,min hat.

Wirksame MaBnahmen, um die minima-
le Fensteréffnungsdauer weiter zu verringern,
sind baukonstruktive Anderungen. Dazu zihlt
der Einbau groBerer oder weiterer Fenster -
wobei sich besonders eine gréfere Fensterho-
he durch die zunehmende Auftriebswirkung im
thermisch induzierten Anteil positiv auswirkt —
sowie die Verbesserung des Warmeschutzes an
der ungiinstigsten Warmebriicke.

Festzuhalten ist, dass bei einer kontinuier-
lichen Liftung die Heizgrenztemperatur als
Grenztemperatur fiir die Auslegung anzuset-
zen ist, dagegen bei der diskontinuierlichen
manuellen Fensterliiftung aufgrund der be-
grenzt zumutbaren Liftungsdauer eine sehr
niedrige Grenztemperatur. Um die vorkom-
menden t,x-Kombinationen des Klimastandor-
tes zu erfassen, sollte die gesamte Heizzeit mit
5-Tagesmittelwerten fiir das AuBenklima unter-
sucht werden.

Der unglinstigste Aufenklimazustand er-
gibt sich, wenn die Differenz topenmax — topenmin
ihr Minimum erreicht. Fir diesen Zustand
empfiehlt es sich, den Tagesgang der Feuch-
te unter Beriicksichtigung der Feuchtespeiche-
rung zu analysieren. Liegt in diesem Zustand
eine hohe Windgeschwindigkeit vor, sollte fiir
ein Luftungskonzept mit manueller Fenster-
liftung auch die Mdoglichkeit einer geringe-
ren Windgeschwindigkeit in die Analyse einbe-
zogen werden.

© mit der Haufigkeitsverteilung der Windge-
schwindigkeit in der Heizzeit gibt hierfiir eine Hil-
festellung. Es ist ersichtlich, dass im 5-Tagesmit-

: Hier bietet das TGAepaper (

Bild: Nadler

tel keine Windstille auftritt, als niedrigsten Wert
konnte man darum 1,5 m/s fiir die Minimumsu-
che ansetzen. Die haufigsten Windgeschwindig-
keiten liegen im Bereich von 3,5 bis 5,0 m/s.

Feuchtespeicherung und Fensterliiftung
Da Raume nicht dauerhaft der gleichen mittle-
ren Feuchtelast unterliegen, insbesondere auf-
grund der Abwesenheit von Personen, bewirkt
die Adsorption und Desorption der Feuchte in der
Raumluft und in den Bauteilen eine Ddmpfung
des Feuchteverlaufs (Feuchtepufferung).

Um diesen Sachverhalt zu untersuchen,
wird ein vereinfachtes dynamisches Simulati-
onsmodell auf ein zeitliches Feuchtelastpro-
fil unter sonst konstanten Randbedingungen
angewendet. In @ ist der zeitliche Verlauf im
eingeschwungenen Zustand eines Tages fiir
zwei Feuchtespeichereffekte (rote und blaue
Linie) dargestellt.

Die rote Linie gilt fiir den Fall, dass nur die
Raumluft Feuchte speichern kann. Nach Koho-
nen et al. [10] und Hauser [11] kann man fiir die
Feuchtespeicherung in normal verputzten Bau-
teilen die 10-fache GroBe des Raumluftvolu-
mens ansetzen. Darum wird dem Fall ,Sorpti-
on nur in Raumluft” der Faktor 1 und dem Fall
LSorption in Raumluft und Bauteilen” der Faktor
10 fiir das Raumluftvolumen zugeordnet.

Die braun gestrichelte Linie zeigt den kriti-
schen Feuchtegehalt, der gemaR Schimmelpilz-
kriterium nach [1] max. 12 h/d am Tag Uberschrit-
ten werden darf. Die griin gestrichelte Linie stellt
den Feuchtegehalt fiir eine relative Luftfeuchte
von 35 % dar und sollte nicht unterschritten wer-
den, um eine Austrocknung der Schleimhaute zu
vermeiden. 35 % sind ein Kompromiss aus den
verschiedenen Normen und Studien zum Thema
Austrocknung aufgrund zu trockener Luft. Emp-
fehlenswert sind gemal3 aktuellen Diskussionen
aus gesundheitlichen Griinden jedoch 40 % als
untere Grenze. Zwischen diesen beiden gestrichel-
ten Linien sollte sich der Feuchtegehalt im Raum
mindestens befinden, damit die Liiftung beide ge-
sundheitlichen Aspekte beriicksichtigt.

Zu trockene Raumluft erlangt eine besonde-
re gesundheitliche Bedeutung, da Pilze und Vi-
ren sich an Schwebstoffteilchen, welche mit ab-
nehmender relativer Luftfeuchte zunehmen,
anheften und somit eine Luftiibertragung auf
den Menschen erleichtert wird. Deshalb muss
bei der Auslegung der Liiftung eine zu trocke-
ne Luft durch hohe Volumenstréme unterbun-
den werden, sofern dies im Verantwortungsbe-
reich des Planers liegt.

Eine Verantwortung fiir den Planer/ Ausfiih-
renden ergibt sich besonders dann, wenn es zur
Beauftragung Uber den Einbau bzw. die Pla-
nung liiftungstechnischer MaBnahmen kommt.
Fir ein Liftungskonzept mit manueller Fenster-
lliftung misste die Hinweispflicht tGber zu tro-
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@ (berschreitungszeiten des kritischen Feuchtegehaltes x,,;;im Wohnzimmer
(zuldssig sind 720 min) und Unterschreitungszeiten des Feuchtegehaltes fiir trockene Luft x,, (35 % rel. Luftfeuchte).

fri=0,70 1090
fr = 0,924 720
Infiltration 0,105 h™ und 720

nur 2 X 5 min mit Fenster liiften

ckene Luft genligen. Fiir die Regelung des Volu-
menstroms mit mehreren Sensoren kommt der
Feuchte eine hohere Prioritat als dem CO,-Ge-
halt zu. Bei einer gegenldufigen Anforderung
zur StellgroBe Volumenstrom aus dem Feuch-
te- und dem CO,-Sensor sollte der Feuchtesen-
sor Vorrang haben.

Fiir das oben genannte Beispiel wird ein
Raum als Schlafzimmer mit einer Innentem-
peratur von 16 °C berechnet. Die Daten fiir das
Fenster sind wie im @ angegeben. Fiir eine
Grenztemperatur von -5 °C ermittelte sich der
kritischste AuBenklimazustand im Jahr, welcher

Bild: Nadler
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in der Legende von @ aufgefiihrt ist. Es ergab
sich fiir diesen Zustand eine Windgeschwindig-
keit von 5,1 m/s, die jedoch aus Sicherheitsgriin-
den auf das Minimum aus @ auf 1,5m/s ge-
setzt wurde. Fiir eine Wasserdampfzufuhr von
23:00 bis 7:00 Uhr ist eine zweimalige Fenster-
liftung mit je 10 min fiir den Feuchteschutz
ausreichend, wenn geniigend Feuchtespeiche-
rung zur Verfiigung steht (blaue Linie).

Kann nur die Raumluft die Feuchte spei-
chern, dann ergeben sich groe Ausschlage im
Feuchteverlauf (rote Linie), die nach oben hin
durch den Sattigungsfeuchtegehalt begrenzt
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sind. Bei genligender Fenster6ffnungsdauer
kann der Feuchtegehalt nach unten hin nur den
AuBenluftfeuchtegehalt von 1,6 g/kg am Ende
der Fensterltftung erreichen. Dadurch erklart
sich die maximale Bandbreite fiir den Feuchte-
verlauf. Die Uberschreitungszeit tiber dem kri-
tischen Feuchtegehalt betragt hier etwas liber
6 h. Beriicksichtigt man auch die Bauteile als
Feuchtespeicher, wird der kritische Feuchtege-
halt nicht tiberschritten.

@ zeigt auch beispielhaft, wie sich der zu-
ldssige Bereich erweitert, wenn statt fz5; = 0,70
durch bessere Warmedammung ein Wert von
frsi = 0,95 vorliegt. In diesem Fall verringert sich
die Uberschreitungszeit fiir geringe Feuchte-
speicherfahigkeit auf 4,9 h. Auch fiir mechani-
sche Liiftungsanlagen ist ein groBerer Regelbe-
reich von Vorteil.

Daraus ergibt sich die Anforderung, dass
fir die diskontinuierliche Fensterliiftung ge-
niigend Feuchtespeicher im Raum durch Bau-
teile (Art des Putzes, Beldge) und Méblierung
vorhanden sein sollte. AuBerdem missen die
Liftungszeitpunkte am Tag dem Feuchtelast-
verlauf sinnvoll angepasst sein. Die Liiftung um
23:00 Uhr hat hier rechnerisch nur eine geringe
Auswirkung.
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® Volumenstrome, iber- und Unterschreitungszeiten

(vgl. Bild 12) und Energiebedarf fiir die Lufterwdrmung durch die Liiftung bei 0 m*/h Infiltration sowie einer Feuchtelast von 7:00 bis 23:00 Uhr von 168 g/h, sonst 68 g/h.

Bild: Nadler

Volumenstrom der Liiftungsanlage ungeregelt

10 ............. 0 .......... 1 0 .......... 101440 ........... 0 ....... 4775 .............
2 0 0 20 20 825 260 7400
3 0 0 25 25 0 440 8680
4 ............... 1623 ....... 2)(10 ........... 0 ........... 0 ....... 1170 170 ........... 0 .............
5 1623 2x10 14 14 700 220 5175
6 619 2x10 15 15 715 175 5550
Volumenstrom der Liftungsanlage geregeltim Berech o b
7 ................ 16232X10 ........... 0 .......... 17705180 ....... 4938 ........... 0
8 619 2x10 0 19 700 135 5464
9 0 0 0 25 0 0 7452

Ein weiterer Aspekt ist die sich einstellende
CO,-Konzentration im Raum (schwarze Linie),
was fiir den Feuchtegehalt zwar nicht von Be-
lang ist, aber bei sehr hohen Werten ein haufi-
geres StoBliiften bzw. im Schlafzimmer eine lan-
gere Kippliiftung erwarten lassen. Am Ende der
Schlafenszeit um 7:00 Uhr ist der CO,-Gehalt auf
9677 ppm bei der Nutzung des Raumes nach @
angestiegen.

Eine Kippliiftung mit 9 cm obere Offnungs-
weite wdhrend der Schlafenszeit ware mit ei-
nem Volumenstrom von 72 m?/h ausreichend,
um einen konstanten CO,-Gehalt von 1000 ppm
aufrechtzuerhalten. Die relative Raumluftfeuch-
te sinkt dabei jedoch auf ca. 24 % ab, was ge-
mal dem oben genannten Grenzkriterium zu
trocken ist. Ein optimaler Zustand ist fiir diesen
Raum nicht erreichbar.

Mit einer Kippstellung von 3 bis 4 cm obe-
re Offnungsweite ergibt sich ein Volumenstrom
von 30 m*/h, eine relative Raumluftfeuchte von
ca. 37 % bzw. 4,1 g/kg und ein CO,-Gehalt von
1847 ppm. Aus gesundheitlicher Sicht sind da-
mit die Grenzen abgesteckt, in denen der Mie-
ter eine Anpassung vornehmen kann, sofern
das Fenster mehrere Kippstellungen zuldsst.
Das gilt auch fiir eine raumweise Regelung mit-
tels mechanischer Fenster6ffnung oder Liif-
tungsanlage.

Ein Wohnzimmer mit 20 °C Innentempera-
tur und 58,47 m* Raumvolumen weist bei der
Grenztemperatur von -5 °Cden kritischsten Au-
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Benklimazustand im Jahr auf, der in @ angege-
ben ist. Hier wurde ebenfalls die Windgeschwin-
digkeit auf 1,5 m/s reduziert. Zur Feuchtelast fiir
2 Personen von 7:00 bis 23:00 Uhr addieren sich
noch ganztdgig 16 g/h fiir Pflanzen und Sons-
tiges. Mit dem kleinen Fenster aus @ ist eine
ausreichende Fensterliiftung nicht maoglich.
Deshalb wird in diesem Beispiel das Balkonfens-
ter mit den Abmessungen aus @ fiir die handi-
sche Fenster6ffnung angesetzt.

Auch hier ergibt sich, dass die zweimali-
ge Fensterliiftung fiir den Feuchteschutz aus-
reichend ist, wenn geniigend Feuchtespeicher
vorhanden ist und wenn der Liiftungszeitpunkt
richtig gewahlt wird. Um 18:00 Uhr erreicht der
CO,-Gehalt mit 8893 ppm sein Maximum. Es ist
darum anzunehmen, dass vorher schon mehr-
mals geliiftet wird oder dass durch andere Er-
eignisse, z.B. zeitweiliges Verlassen des Rau-
mes, die Geruchsentwicklung weniger stark
ausfallt. Fiir den rechnerischen Nachweis, dass
die Fensterltiftung zur Feuchteabfuhr ausreicht,
muss man jedoch von zwei- bis dreimaliger ma-
nueller Betatigung ausgehen.

@ stellt die Uber- und Unterschreitungs-
zeiten der Grenzlinien in @ zusammen. Spei-
chert nur die Raumluft Feuchte, libersteigt die
Uberschreitungszeit des kritischen Feuchtege-
haltes den zuldssigen Wert von 720 min. Da-
mit dieser Grenzwert nicht {berschritten wird,
misste der fz;-Wert minimal 0,924 betragen,
um fiir beide Feuchtespeicherfdlle das Schim-
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melpilzkriterium zu erfiillen. Rechnet man eine
Infiltration ein, so miisste diese einen Luftwech-
sel von 0,105 h™ aufweisen, wobei dann nur
zweimal 5 min Fensterliiftung empfohlen wird,
damit eine zu trockene Raumluft nicht lange
anhalt.

Die Unterschreitung der Grenzlinie fiir ,zu
trocken” ist dem groBen Volumenstrom durch
das Fenster6ffnen geschuldet. Das lasst sich im
Winter mit sehr trockener AuBBenluft und manu-
eller Fensterliiftung nicht verhindern.

Beide Feuchtespeicherfalle werden auch er-
fiillt, wenn ohne Verbesserung der Warmedam-
mung und Einrechnung einer Infiltration das
Raumvolumen doppelt so groB ware. Die neu-
artigen Grundrisskonstellationen, in denen die
Bereiche Wohnen, Essen, Kiiche und Flur im
Raumluftverbund ohne Innentiiren zusammen-
gelegt sind, sind deshalb hinsichtlich des Feuch-
teschutzes vorteilhaft. Das Gleiche gilt, wenn
die Feuchtespeicherféahigkeit von Raumluft mit
Bauteilen mindestens so groB ist, wie das zwei-
fache Raumluftvolumen speichern kann (Faktor
2, siehe unten).

Anrechnung der Fensterliiftung

Findet in dem genannten Wohnzimmer freies
Waschetrocknen statt, ist die manuelle Fens-
terliftung auch mit der Feuchtespeicherung
in Bauteilen nicht mehr ausreichend. Nach DIN
SPEC 4108-8 wird hierfiir der Raum ganztagig
mit zusatzlich 52 g/h Wasserdampf belastet.

©: Hier bietet das TGAepaper (IIZ:1&050E 595030) zusatzliche Infos und Funktionen an.
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Tageszeit in min

@ reuchte-und CO,-Verlauf bei zweimaliger Fensterliiftung um 7:00 und 18:00 Uhr fiir jeweils 10 min
in einem Wohnzimmer mit geregelter mechanischer Liiftungsanlage (Variante 7 in Bild 13).

Mit: - 8,4 °C AuBBentemperatur; 1623 m>/h AuBenluftvolumenstrom durch Fenster; 1,6 g/kg AuBBenluft-
feuchtegehalt; 168 g/h Wasserdampfzufuhr von 7:00 bis 23:00 Uhr, sonst 68 g/h; 1022 hPa Luftdruck;
58,47 m? Raumvolumen; 1,5 m/s Windgeschwindigkeit; 20 °C Innentemperatur; 2,74 m Hohe der
Liftungszone; 1,10 m lichte Fensterbreite; 1,83 m lichte Fensterhohe und 0,25 m Rauheitsparameter.

Bei einer mechanischen Liiftungsanlage
stellt sich die Frage, wie die zweifache manuel-
le Fensterlliftung zur Dimensionierung des Vo-
lumenstroms angerechnet werden kann. Hierzu
sind in @ einige Berechnungsvarianten aufge-
flihrt. Erlduterung zu den Varianten:

Varaiante 1: DIN 1946-6 gibt fiir die freie Lif-
tung einen durchlaufenden (min =max) Volu-
menstrom von 10 m*/h an. Man entnimmt @®,
dass diese Vorgabe fiir beide Feuchtespeicher-
félle (Faktor 1 und 10) bei Weitem nicht aus-
reichend ist. Der kritische Feuchtegehalt wird
ganztagig Uberschritten (in @ rot markiert).
Dabei ist anzumerken, dass die ,Liftung zum
Feuchteschutz” nach DIN 1946-6 [2, Tabelle 7
und 11] den Luftvolumenstrom fiir freies Wa-
schetrocknen nicht beinhaltet. Aber auch ohne
Waschetrocknen reichen 10 m*/h im 24-Stun-
denbetrieb fiir die 16-stiindige Belegung des
Wohnzimmers nicht aus.

Variante 2: Die mittlere Wasserdampfzufuhr
in den Raum betragt 135 g/h. Nach Gleichung 1
ergibt sich ein notwendiger Au3enluftvolumen-
strom von 20 m*/h. Fiir den Fall Faktor 1 ist das
auch nicht ausreichend.

Variante 3: Die maximale Wasserdampfzu-
fuhr von 168 g/h dauert 16 h an. Damit der kri-
tische Feuchtegehalt in keinem Fall 24 h/d liber-
schritten wird, miisste der Volumenstrom fiir
die Feuchteschutzliiftung nach Gleichung 1 fiir
diese maximale Feuchtelast ausgelegt werden.
Dabei ergeben sich 25 m?/h. Die Unterschrei-
tungszeit fiir zu trockene Luft ist im Fall Faktor 1
jedoch sehr hoch. Ebenso der Energiebedarf fiir
die Lufterwdrmung in beiden Fallen.

Variante 4: Hier kommt die Fensterliif-
tung ohne zusétzlichen Volumenstrom durch
eine mechanische Liftungsanlage zum Ein-
satz. Ohne Feuchtespeicherung in den Bautei-

len besteht dabei die Gefahr der Schimmelpilz-
bildung. Der kritische Feuchtegehalt wird um
1170 min/d (iberschritten. Der Energiebedarf
fiur die Lufterwdrmung ist mit 0 Wh gekenn-
zeichnet, da angenommen wird, dass wahrend
der Fensterliiftungszeit die Heizung abgestellt
wird. Auch ein Wiederaufheizen nach der Fens-
terliiftung ist in der Spalte ,Lufterwdarmung”
nicht beriicksichtigt. Ebenso geht bei dieser Be-
trachtung nicht ein, dass ein Abschalten einer
FuBbodenheizung wéhrend der Fensterliiftung
nichts an Energieeinsparung bringt.

Variante 5: Soll fir die Dimensionierung ei-
ner mechanischen Liiftungsanlage die Fenster-
ltiftung angerechnet werden, so misste diese
im Fall Faktor 1 mit 14 m*/h und im Fall Faktor 10
mit 4 m*/h ausgelegt werden. Die mechanische
Luftungsanlage lauft in diesen Varianten 24 h
abziiglich der Fensterlliftungszeit am Tag. Die
Reduzierung des notwendigen Volumenstroms
fuir die Liiftungsanlage geht gegeniiber der Va-
riante 3 in etwa einher mit dem Bedarf fiir die
Lufterwdrmung und betragt im Fall Faktor 1 ca.
40 % und im Fall Faktor 10 ca. 84 %.

Variante 6: Um die Unterschreitungszeit fir
zu trockene Luft zu verringern, wird das klei-
ne Fenster zur Fensterliiftung genutzt. Erwar-
tungsgemal steigen dadurch der notwendige
Auslegungsvolumenstrom fiir die Anlage und
der Bedarf fiir die Lufterwdrmung an.

Variante 7: Ab dieser Variante wird die Lif-
tungsanlage mittels Proportionalregler im
Bereich Xy, bis Xyir raumweise geregelt. Die
Regelung kann die Anlage bis auf 0 m*/h herun-
terfahren (siehe Spalte ,min”). Fiir den Volumen-
strom in der Spalte ,max” muss die Anlage aus-
gelegt werden. Sobald Fensterliiftung erfolgt,
schaltet die Anlage ab. Diese Variante ergibt von
den zuldssigen Varianten den geringsten Ener-

Bild: Nadler
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giebedarf und kommt mit relativ geringen Aus-
legungsvolumenstromen aus.

Variante 8: Eine Verringerung der Unter-
schreitungszeit fiir zu trockene Luft bis auf
0 min/d mit dem kleinen Fenster ist nur bei dem
Fall Faktor 10 zu erzielen. Gegeniiber der Vari-
ante 7 erhoht der hierfiir notwendige Ausle-
gungsvolumenstrom aber deutlich den Ener-
giebedarf.

Variante 9: Zum Vergleich mit der Variante 3
ist hier das Simulationsergebnis mit Regelung
und ohne Fensterliiftung aufgefiihrt. In beiden
Feuchtespeicherfillen ist keine Uber- oder Un-
terschreitungszeit vorhanden und der Raum-
energiebedarf reduziert sich auf ca. 85 %.

@ enthilt fiir die Variante 7 den taglichen
Feuchteverlauf, der gerade noch ausreichend
wadre. Aus den Varianten ist zu entnehmen, dass
die Anrechnung der Fensterliiftung fiir die Di-
mensionierung einer mechanischen Liiftungs-
anlage fallweise nur durch Simulation des
Feuchteverlaufes genau bestimmbar ist. Auch
bei Liiftung nur mit mechanischer Liiftungsan-
lage im kontinuierlichen Betrieb sowie Ausle-
gung auf Basis einer mittleren Feuchtelast sollte
der Feuchteverlauf kontrolliert werden, wie die
Variante 2 zeigt.

Neben der Feuchtespeicherfahigkeit ist auch
noch zu unterscheiden, ob die Liiftungsanla-
ge raumweise geregelt wird oder ungeregelt
durchlauft. In [4, Bild 11 und 12] wird gezeigt,
dass man durch Reduzierung des Volumen-
stroms aufgrund Verringerung der Feuchtelast
eine geringere Unterschreitungszeit erreichen
kann.

Einschatzung der Feuchtespeicher-
fahigkeit eines Raums

Die obigen Beispielrechnungen haben gezeigt,
dass durch die Feuchtespeicherfdhigkeit des
Raums ein weiterer Parameter fiir das Liiftungs-
konzept gegeben ist, der nicht zu vernachlds-
sigen ist. Flir die Planungspraxis sollte deshalb
neben der Mdglichkeit einer hygrothermischen
Simulation, beispielsweise mittels WUFI Pro
oder Delphin, auch eine einfache Einschatzung
der Feuchtespeicherfahigkeit gegeben sein. Fiir
die Genauigkeit einer solchen Einschédtzung ist
zu beachten, dass die Moblierung auch spei-
cherfdhig ist und dass der Einfluss der Moblie-
rung nur geschdtzt werden kann.

Geht man davon aus, dass der gesamten
RaumumschlieBungsflache der Faktor 10 zuge-
ordnet wird, so erhdlt man unter Beriicksichti-
gung von Raumflachen, die nicht feuchtespei-
cherfdhig sind, den Faktor gemaR Gleichung 7.
Zu Raumfléchen, die nicht feuchtespeicherfé-
hig sind, zéhlen geflieste Flachen und diffusi-
onsdichte Anstriche. Fiir ein wiirfelférmiges Bad
mit den Kantenldngen 2,5 m, in dem nur die De-
cke nicht gefliest ist, ergibt sich der Faktor 2,5.
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Nettofliche der NE: 771 m*

Belegungsfiche: 26 m*/Pers
Luftvolumen der NE: 194,29 m*
Personenanzahl: 3.

24 h

Belegungszeit:

46,67 g/h/ Pe

Raumnummer: 1 2
Raumbezeichnung: Wohnen| Schlafen
Nettofliche in m*: 22,86 18,67

Raumluftvolumen in m*: 57,61

20

47,05
16

3 4 5 6| 7

Kind Flur Bad| Kiiche| Abstell
10,17 4,74 6,24 928 5.14
25,63 11,94 15,72 23,39 12,95

200 20

Personen &0 23 3
Pflanzen 0,29 g/h/m? 7 0 1
Sonstiges 0,30 g/h/m* 7 [ 1
Bad (Abwocknen) 290 g/h/Pers 0 0 4]
Kiiche (Geschirr) 420 g/hfVorg. 0 0 0
Wischetrocknen 341 g/h/m? 78 0 0
individuell = g/h 0 0 0
Summe 9 5]

11.01.

05.10.

Jahrestag . 11.01. 11.01. 11.01. 11.01. 11.01.
AuBenlufttemperatur *C -9,7 9,7 -4.7 129 -9.7 -a,7 -9,7
AuBenluftfeuchtegehalt g/ke 1.7 1.7 1.7 7.6 1.7 1.7 17
Zuluftremperatur *C -9.7 9,7 =47 160 =97 8.7 9,7
Zuluftfeuchtegehalt g/ke 1,7 1.7 1.7 7.6 1.7 1.7 17
Gesamtlufrdruck hPa 1012 1012 1012 1009 1012 1012 1012
fRsi . 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700 0,700
innere Oberflichentemp. *C 11,1 83 11,1 188 11,1 11,1 83
krit. Feuchtegehalt g/ke 6,6 54 6,6 109 6,6 6,6 54
krit. Raumluftfeuchte %% 45 48 45 74 45 45 48
VolFL m*/h 42 23 [ 7 2 2 2 0
VolALD m®/h c - 2 2 - . -
VolFE m*/h 2651 1099 1175 - 881 1175 825
min, Fensteréffnungszeit min/d 36 13 8 9 - 4 2 1
Fensterbetriebszeit min/d 50 15 10 10 - 5 5 5
Ubersclreitungszeit mingd 1778 372 0 658 0 748 0 0
Unterschreimungszeit ~ min/d 5672 645 1107 489 0 551 1440 1440
® Ergebnisse aus dem Programm VolFeu bei Windgeschwindigkeit 1,4 m/s.
............................................................................................................................................................................ 'Y

Auslegungsbeispiel

In DIN SPEC 4108-8 Anhang H ist ein Beispiel
vorhanden, welches hier in etwas abgednder-
ter Form mit dem Programm VolFeu [12] nach-
gerechnet wird. Es handelt sich um eine Woh-
nung in einem Mehrfamilienhaus. Sie wird von
3 Personen bewohnt und hat eine Nettoflache
von 77,1 m%. Die Anderungen gegeniiber dem
Normbeispiel sind im VolFeu-Paket genauer be-
schrieben.

Fiir die Suche nach dem ungiinstigsten Au-
Benklimazustand bei Fensterliiftung wurde
eine obere Grenztemperatur von -5 °C ange-
setzt, da man bei hoheren AuBentemperatu-
ren (im Normbeispiel 13 °C) von einer langeren
(iiblichen) Fensterliiftungszeit ausgehen kann.
Nur dadurch ist ein Vergleich mit der gerichtlich
festgelegten zumutbaren Fensterliiftungszeit

F,eu=9-(1—:7°u)+1 [GI. 7]

Ffe,, Faktor fir Raumluftvolumen zur Be-
riicksichtigung der Feuchtespeicherung in
Bauteilen

A, Summe aller Raumflachen, die nicht
feuchtespeicherfahig sind in m?

Agy 9gesamte  RaumumschlieBungsflache
inm?

TGA FACHPLANER - 03 . 2020

sinnvoll. Das Programm ermittelt den ungiins-
tigsten AuBenklimazustand im TRY04 Potsdam
(extremer Winter) flr die Raume mit Fensterluf-
tung am 11.01. mit - 9,7 °C und 1,7 g/kg. Als mi-
nimale Windgeschwindigkeit (Worst Case) er-
gibt sich 1,4 m/s ®.

Der notwendige Volumenstrom fiir die
Feuchteschutzliiftung VolFL nach Gleichung 1
betragt fiir das Wohnzimmer 23 m*/h. Die mini-
mal notwendige Fenster6ffnungszeit 13 min/d.
Fir die Simulation wurde ein Zeitprofil fiir den
Fensterbetrieb von 12:00 bis 12:10 Uhr und von
23:00 bis 23:05 Uhr, also insgesamt 15 min vor-
gegeben. Die Uberschreitungszeit von 372 min
liegt unter der zuldssigen von 720 min. Fiir eine
zulassige Unterschreitungszeit fiir zu trockene
Luft gibt es derzeit kein Kriterium. In diesem Fall
ist sie fir eine minimale relative Luftfeuchte von
40 % jedoch mit 645 min/d sehr hoch und sollte
zu einem Hinweis fiihren.

Im Vergleich zur DIN 1946-6 waren fiir die
Liftung zum Feuchteschutz in Wohnen, Schla-
fen, Kind jeweils 10 m*/h und in Bad, Kiiche
und Abstellraum jeweils 8 m*/h, also insge-
samt 54 m*/h fir die Nutzeinheit notwendig.
Der Raum Wohnen ware demnach unterdimen-
sioniert.

Fir den innenliegenden Flur wurde ange-
nommen, dass er an ein unbeheiztes Treppen-
haus mit 16 °C grenzt. Hierfir ist nur ein gerin-

ger VolFL von 2 m*/h notwendig, fiir den ein
Luftaustausch tiber Tir6ffnen und Personenver-
kehr ausreichend sein dirfte.

Fiir das Bad ist eine Fensterbetriebszeit von
7:50 bis 7:55 Uhr gewahlt, die aber {iber der mi-
nimal notwendigen Fensteréffnungszeit von
4 min/d liegt. Durch die Simulation zeigt sich,
dass diese einmalige Fenster6ffnung nicht aus-
reichend ist, um die zulissige Uberschreitungs-
zeit einzuhalten. Eine grafische Darstellung des
Zeitverlaufs fiir den absoluten Feuchtegehalt ist
in VolFeu [12] aufrufbar.

Fazit

Ein Liftungskonzept mit manueller Fensterliif-
tung ist wegen der Vergleichsmdglichkeit mit
der gerichtlich festgelegten zumutbaren Fens-
terliiftungszeit fiir einen sehr kalten AuBenkli-
mazustand zu erstellen. Dagegen ist fiir die
Auslegung einer kontinuierlich betriebenen
Liftung tber ALD oder Liiftungsanlage ein re-
lativ warmer AuBenklimazustand zu wahlen. In
diesem ist der notwendige Volumenstrom fiir
die Feuchteschutzliiftung aufgrund des hohen
AuBenluftfeuchtegehalts am hochsten.

Mit der Festlegung einer Grenztemperatur,
beispielsweise -5 °C fiir die manuelle Fenster-
liftung und Heizgrenztemperatur fiir die konti-
nuierliche Liftung, sollte der unglinstigste Au-
Benklimazustand in TRY-Daten gesucht werden.
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Als ungiinstig gilt fir die manuelle Fensterlif-
tung das Minimum von topenmax — topenmin UNd
fiir die kontinuierliche Liftung der maximale
notwendige Volumenstrom q,,¢.. Durch die Ver-
wendung von TRY-Daten ist auch die Untersu-
chung zukiinftiger AuBenluftfeuchteverhaltnis-
se moglich.

Auf den Volumenstrom durch gedffnete
Fenster hat die Windgeschwindigkeit einen gro-
Ben Einfluss. Um auch hier auf der sicheren Seite
zu liegen, sollte sie so gewahlt werden, dass der
geringste Wert im 5-Tagesmittel der TRY-Daten
gesucht wird. Dies gilt auch fiir die Berechnung
der Infiltration.

Weitere Randbedingungen fiir die aus-
reichende manuelle Fensterliiftung sind eine
genligend hohe Feuchtespeicherfahigkeit
der Bauteile und Einrichtungen sowie
geeignete  Liftungszeitpunkte. Um eine
schnelle Auslegung fiir Standardsituationen
zu erreichen, waren hier von einer Norm vor-
gegebene Zeitprofile fiir Feuchtelast und
Fensterliiftung in verschiedenen Raumnutzun-
gen vorteilhaft.

Trotz dieser extremen Randbedingun-
gen wird in einem Beispiel gezeigt, dass
manuelle 2- bis 3-malige Fensterliftung fiir
die Feuchteabfuhr ausreichend sein kann.
Ansonsten hatten die Gerichte diesen Lif-
tungsbetrieb auch als unzureichend eingestuft.
Ein weiteres Indiz fiir eine ausreichende Luf-
tung ohne Liiftungsanlage ist die geringe
liftungsbedingte Quote fiir Schimmelpilz-
schdden in Hohe von 5 bis 6 % [13]. Der Ein-
bau von Liiftungsanlagen hat daran nichts
gedndert. Die Nachstromung fiir die Entlif-
tung fensterloser Bader muss nicht tber die
Zuluftrdume erfolgen. Hierfiir ist auch eine
direkte Zuluftleitung zum Bad mdglich
(siehe [14] und neue DIN 18 017-3).

Ist die Fensterliiftung nicht ausreichend, also
die minimale Fenster6ffnungszeit so hoch, dass
sie nicht mehr zumutbar ist, sind liftungstech-
nische Einrichtungen zu planen. Hierzu zdh-
len auch mechanisch betriebene und geregelte
Fensterliiftungen. Die Einzelraumregelung, wel-
che mit Einzelraumgerdten oder mit Volumen-
stromreglern ausgestatteten zentralen Geréten
mdglich ist, hat den Vorteil, dass nur in den Réu-
men eine Liftungsheizlast anféllt, fir die auch
ein Bedarf vorliegt.

Der Bedarf sollte sich in erster Linie nach
der Feuchte richten, denn hier ergeben sich
schon Volumenstrome, die zu einer zu tro-
ckenen Luft fiihren kdnnen. Dieses Risiko er-
hoht sich, wenn fiir die Frischlufterneuerung
ausgelegt (beispielsweise nach Nennliiftung)
und geregelt wird. Das urspriingliche Erfor-
dernis fiir eine luftungstechnische MafBnah-
me ist in DIN 1946-6 die Einhaltung einer Lif-
tung zum Feuchteschutz. Dabei sollte man auch
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bei einer ventilatorgestiitzten Liiftung bleiben,
wenn nicht andere Erfordernisse vorliegen, wie
Schallschutz, AuBenluftschadstoffe oder erhéh-
te Nachtliftung an heiBen Sommertagen. In
diesen Fillen sollten weitere MaBnahmen zur
Verhinderung von zu trockener Luft, auch re-
gelungstechnischer Art, in die Planung einbezo-
gen werden.

Die Algorithmen in DIN SPEC 4108-8 An-
hang H ermdglichen es, die Anforderung in der
DIN 1946-6 [2, Tabelle 16, FuBnote f] zu erfillen.
Danach sind Raume mit erhdhten Feuchtelasten
gesondert zu behandeln.

Neben der StoBliiftung ist auch eine langer
anhaltende manuelle Kippliiftung mit Fenster
zu empfehlen, die eine variable einstellbare Fu-
genflache ermdglicht. DIN SPEC 4108-8 bietet
hierfiir die notwendigen Algorithmen an. Damit
nicht zu lange geliiftet wird, wére ein Alarmsys-
tem zeitgesteuert oder mit Sensorsignalen von
Vorteil. i
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