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Normenvorschlag zur Wohnungsluftung

Luftung zum Feuchteschutz mit Aufsenluft - Teil 1

Seit der Neuausgabe der bauaufsichtlich eingefiihrten DIN 4108-2 [1] wird unter der
Ziffer 4.2.3 nicht mehr ein durchschnittlicher Luftwechsel von 0,5 h-1 wihrend der
Heizperiode gefordert. Stattdessen verweist die Norm fiir den ausreichenden Luftwech-
sel aus Griinden der Hygiene, der Begrenzung der Raumluftfeuchte sowie gegebenen-

falls der Zufiihrung von Verbrennungsluft auf den DIN Fachbericht 4108-8 [2], welcher
Planungs- und Nutzungshinweise zur Vermeidung von Schimmelpilzwachstum in
Wohngebéduden gibt. Die im Fachbericht enthaltenen Empfehlungen zur notwendigen
Feuchteschutzliiftung mit Auf3enluft sind aufgrund der getroffenen Annahmen nur
eingeschrénkt anwendbar. In diesem Beitrag werden die einzelnen physikalischen
Grofden fiir die Ermittlung des notwendigen Aufienluftvolumenstromes niher spezifi-
ziert und es werden Algorithmen fiir die Berechnung angegeben. Der Beitrag wird als
Normenvorschlag beim Ausschuss fiir die Liiftung von Wohnungen eingereicht.

Dipl.-Ing. Norbert Nadler
CSE Nadler, 16515 Oranienburg,
n.nadler@cse-nadler.de

Einleitung

Durch die laut Gesetzgeber ge-
stiegene Anforderung zur Ge-
baudedichtheit ist das Problem
entstanden, wie die im Gebaude
produzierte Feuchte abgefuhrt
wird, um Schimmelpilzbildung
und Bauschaden zu vermeiden.
Nach DIN 1946-6 [3] sind luf-
tungstechnische MaBnahmen
notwendig, wenn die notwendige
Liftung zum Feuchteschutz gro-
Berals die verbleibende Infiltra-
tion ist. Mit dem rechnerischen
Nachweis hierflr wird mitunter
uber eine kostenintensive In-
vestition entschieden. Es geht
hierbei nicht nur darum, ob eine
liftungstechnische Komponente
groBer oder kleiner ausgelegt
werden muss, sondern oft auch
darum, ob Uberhaupt eine Lif-
tungsanlage eingebaut werden
muss. Ausgenommen hiervon
sind Wohnungen mit innenlie-

1 Kritischer Feuchtegehalt in der Raumluft

£ T T 1

27 — Luftdruck 850 hFa
-1 Luftdruck 971 hFa

20 — Luftdruck 1100 hFa

kritischer Feuchtegehalt Igikg]
=z £

8 o000 1T 12 1F 4 15 16 17 18

innere Oberflachenternperatur [*C1

1720 21 2 23 oM N2

Darstellung in Abhangigkeit der inneren Oberflaichentemperatur und
des Gesamtluftdruckes

40

genden Badern, die nach DIN 18017-3 [4] ohnehin entliiftet werden
mussen. Hier muss nur gepruft werden, ob der Volumenstrom der
Anlage eventuell zu erhohen ist, um eine Luftung zum Feuchteschutz
zu gewahrleisten. Die Luftung zum Feuchteschutz wird als mini-
maler Luftwechsel betrachtet, derim Normalfall nutzerunabhangig
dauerhaft vorhanden sein muss. Jeder m3/h Volumenstrom, der
uber dem notwendigen MaR zum Feuchteschutz liegt, stellt einen
Heizenergieverbrauch in der GroBenordnung von 28 kWh/a dar,
sofern nichtandere Griinde fur eine Raumbeluftung vorliegen. Einer
der Grinde konnte z.B. die Hygienellftung sein, die aber nur bei
Anwesenheit von Personen im Raum notwendig ist.

Insofern kommt der Liftung zum Feuchteschutz eine besondere
Bedeutung zu und muss daher genauer betrachtet werden, als
es bislang der Fall war. Aufgrund wechselnder AuBenluftzu-
stande ergeben sich dabei besondere Probleme bei der Volumen-
stromermittlung, wenn die Luftung mit unbehandelter AuBenluft
erfolgt.

Normative Anforderungen

Wesentliche Informationen zur Luftung zum Feuchteschutz enthalt

neben dem DIN FB 4108-8 auch der europaische Fachbericht CEN/

TR 14788 [51. Aus diesen beiden Fachberichten seien folgende

wichtige Anforderungen genannt:

m Nach CEN/TR 14788 sollten Entwurfsannahmen beziiglich
meteorologische AuBenbedingungen, Feuchteproduktions-
raten in Raumen, Anzahl der Personen usw. in der Spezifika-
tion der Anlage und in der Betriebsanleitung dokumentiert
werden.

B Gemall DIN FB 4108-8 sollten die Feuchtespitzen in Kiiche
und Bad unmittelbar nach Anfall durch intensive Fensterluf-
tung abgebaut werden. Dies steht auch im Einklang mit der
Rechtssprechung, wonach ein zwei- bis dreimaliges Fenster-
|uften am Tag zumutbar ist.

m Das Schimmelpilzkriterium des DIN FB 4108-8 besagt, dass
Schimmelpilz auftreten kann, wenn an mindestens funf
aufeinanderfolgenden Tagen die relative Luftfeuchte auf der
Bauteiloberflache mindestens 12 h/d einen Wert von mehr
als 80 % aufweist. Damit ist schon festgelegt, dass nur ein
Berechnungsverfahren in Stundenschritten zum Nachweis
der Schimmelpilzvermeidung maoglich ist.

Beide Fachberichte machen nur fur bestimmte AuBenluftzustande
Angaben zum notwendigen AuBenluftvolumenstrom. So zeigt aber
schon das Bild 7 im DIN FB 4108-8, dass eine groe Abhangigkeit
vom AuBenluftzustand, Feuchtelast und Raumtemperatur besteht.
Fur die Planungspraxis sind beide Fachberichte jedoch ungeeignet.
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2 Jahresverlauf des Aufenluftvolumenstromes zum Feuchteschutz

- — AuBenluft-Feuchtegehalt
18 —— kritischer Feuchtegehalt

gehalt lgfkgl
i

=]

|
==
——

o
o
(v
8
]

o 730 A0 TR0 29200 36RO 43R0 BI040

lahresstunde

4570 73000 8030 BVA0

35

a0

20

AuBenluftvolumeanstrom [ma/h]

[t

!
4380 L1100 BEAD O SLTO

lahresstunde

1] A0 MAD 21900 290 3&R0 300 BO30 BYEO

Beispielhafte Darstellung fiir einen schweren Raum mit U,, = 1,0 W/(m2 K), TRY13 extremer Sommer Miihldorf/Bayern:

a) Feuchtegehalt

Die Liftung zum Feuchteschutz aus der Tabelle 5 der DIN 1946-
6 istim DIN FB 4108-8 nur beispielhaft als Diagramm dargestellt.
Diese Werte gelten fur die gesamte Nutzungseinheit (NE), wobei
nurzwischen Flache der NE und Warmeschutz unterschieden wird.

Aus den Anforderungen der beiden Fachberichte ist jedoch
abzuleiten, dass die Liftung zum Feuchteschutz raumweise zu
berechnen und zu dokumentieren ist.

Der Forschungsbericht [6] stellt die Grundlage fur die DIN
1946-6 dar. Darin wurden 2 Nutzungseinheiten raumweise unter-
sucht. Die Ergebnisse einer dynamischen Simulation mit deren
Randbedingungen sind in der Tabelle 1 angegeben.

Firdie Tabelle 5 der DIN 1946-6 wurden daraus die aufgerundeten
Endergebnisse der Tabelle 2 verwendet. Mit diesen Endergebnissen
konnte man eine raumweise Berechnung durchfihren. Sie sind
jedoch sehr grob aufgerundet und deren Berechnungsgrundlagen
sind veraltet (vgl. Tabelle 1, Warmeschutz, Belegungsflache). Fur
Bad und Kiiche wurden die Feuchtespitzen eingerechnet. AuBerdem
wurden nur Standardraume untersuchtund fur die Tabelle 2 fehlen
die 0.g. Entwurfsannahmen, die nach [5] zu dokumentieren sind.

Berechnung des Aufenluftvolumenstromes
Geht man von einer idealen Raumluftdurchmischung aus, so

b) Volumenstrom

errechnet sich die kritische relative Raumluftfeuchte aus

3 Py (6)

(Pi,krit_ (psi,krit stTL) (M

P, it kritische relative Raumluftfeuchte

?,w=0,8  kritische relative Bauteiloberflichenfeuchte nach
DIN FB 4108-8

Pps (0,) Sattigungsdampfdruck bei innerer Oberflachen-
temperatur in Pa

Py, (6)) Sattigungsdampfdruck bei Raumlufttemperaturin Pa

0. innere Oberflachentemperatur in °C
Raumlufttemperatur °C

Bei Uberschreiten dieser kritischen relativen Raumluftfeuchte
ist mit einer Bauteiloberflachenfeuchte von tiber 80 % zu rechnen.

Den Sattigungsdampfdruck erhalt man aus [2] fir den Tempe-
raturbereich 0°C <0 <30°C

)8,02

P, (0) = 288,68 Pa - (1,098 + (2)

100 °C

Py (0) Sattigungsdampfdruckin Pa abhangigvon der Temperatur
6in°C

Tabelle 1: Ergebnisse des Forschungsberichtes [6]

Einfamilienhaus EFH
4 Personen, 30 m¥Person

Mehrfamilienhaus MFH
4 Personen, 17 m?%/Person

Neubau Sanierung Neubau Sanierung
u=1,71 U=2,20 U=1,71 U = 2,20 W/(m?K)
W/(m?K) W/(m?K) W/(m?K)
Raum- Raum- Flache Volu- Feuchte- Luft- Volu- Luft- Volu- Fliche Volu- Feuchte- Luft- Volu- Luft- Volu-
hoéhe in  tem- m? men last wechsel men- wechsel men- m? men last wechsel men- wechsel men-
m 250 pera- m?3 g/h 1/h strom 1/h strom m?3 g/h 1/h strom 1/h strom
tur °C m3/h m%h m3/h m3/h
wz 20 20 50,0 56,5 0,15 7.5 0,20 10,0 30 75,0 76,5 0,15 11,3 0,25 18,8
Sz 16 12 30,0 47,5 0,20 6,0 0,40 12,0 20 50,0 57,5 0,30 15,0 0,60 30,0
Kz 20/16 12 30,0 72,5 0,25 7,5 0,45 13,5 20 50,0 82,5 0,35 17,5 0,70 35,0
K 20 22,5 39,6 0,20 4,5 0,35 7.9 12 30,0 39,6 0,25 7.5 0,40 12,0
Bad 22 22,5 56,5 0,30 6,8 0,45 10,1 12 30,0 56,5 0,45 13,5 0,60 18,0
Flur k.A. 15,0 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 6 15,0 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Woh- 68 170,0 272,6 32,3 53,5 100 250,0 3126 64,8 113,8
nung:
www.tab.de 1
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Darstellung fiir verschiedene Bundeslander nach [10]:
a) Prozentuale Zunahme der Belegungsflache

Setzt man die umgestellte Glg. (1) in die Gleichung fur die
absolute Feuchte (Feuchtegehalt) ein, so ergibt sich der kritische
Feuchtegehalt zu

622 —28 P19 3)
Xirit = pges -0,8- P (esi)
X  kritischer Feuchtegehaltin der Raumluftin g WD/kg tr.
Luft

P, Gesamtluftdruck in Pa

Man entnimmt dem Bild 1, dass fur sommerliche Verhaltnisse
mit hoheren inneren Oberflachentemperaturen der kritische
Feuchtegehaltansteigt. Daim Sommer der AuBenluftfeuchtegehalt
ebenfalls ansteigt, isti.d.R. ein positives Trocknungspotenzial noch
gegeben. Anders sieht es allerdings in Kellerraumen aus. Hier
folgen die inneren Oberflachentemperaturen nicht so schnell dem
AuBenklima, wodurch sich eine Bellftung des Kellers nachteilig
auswirken kann. Aus der Abhangigkeit vom Luftdruck kann man
entnehmen, dass in hoheren Ortslagen (abnehmender Luftdruck)
mit einem Anstieg des kritischen Feuchtegehaltes zu rechnen ist,
wodurch sich ableiten lasst, dass die Berechnung fur die jeweilige
Klimaregion vorzunehmen ist. Der Bereich von 850 bis 1100 hPa
ergibtsich aus den Testreferenzjahren (TRYs) der 15 Klimaregionen
[7 und 8I. Die Raumluftfeuchte wird erhoht durch die Produktion
von Feuchte im Raum, durch die Zufuhr von Feuchte Uber die
Abluftstrome aus Nachbarraumen und tber Desorptionsvorgange
aus den Bauteilen im Raum

rhD = rhD,Prod + Z[rhAB (g = X )] ()
NRil

Tabelle 2: Aufgerundete Endergebnisse fiir die
Liiftung zum Feuchteschutz nach [6]

Raum Volumenstrom in m%h
Neubau Sanierung
Wohnzimmer 10 18
Schlafzimmer 10 18
Kinderzimmer 10 18
Kiiche 5 8
Bad 8 12
42

3 Belegungsflichen

Dieutschland

Hamburg

Berlin

Eremen

Sachsen

Mecklenburg ¥ orpommern
Thiringen

Brandenburg

Mordrhein-Westialen

sachsen-Anhalt
Baden-Wirttenberg
Hessen

Bavern
Schleswig-Holstein
Miedersachsen

Rheinknd-Plalz

Saarland

all

Fro-Kopf-Wohnfliche [m? /Person im Jahr 20131

b) Pro-Kopf-Wohnflache in m2/Person im Jahr 2013

m,  Wasserdampfzufuhr im Raum (Feuchtelast) in g/h

My g Wasserdampfproduktion im Raum einschlielich Desorption
in g/h

m,, trockener Abluftmassenstrom aus Nachbarraum in kg tr.
Luft/h

X5 Feuchtegehalt des Abluftmassenstromes aus Nachbarraum

in g WD/kg tr. Luft
kennzeichnet die Summe der Abluftstrome aus Nachbar-
raumen mittels ULD

NR

Die Berucksichtigung der Abluftmassenstrome aus Nachbar-
raumen ist besonders fur Abluftanlagen relevant, bei denen eine
Mehrfachnutzung der AuRenluft zur Feuchteabfuhr gegeben ist
(s.u.). Fur reine Zuluftraume entfallt dieser Term. Die Feuchte-
zu- bzw. -abfuhr aus der AuBenluft und Zuluft von RLT-Anlagen
ist nur dann zusatzlich zu berticksichtigen, wenn diese nicht zur
Auslegung der Liiftung zum Feuchteschutz bestimmt sind. m,
wuirde dann die Restfeuchtelast darstellen.

Den notwendigen AuBenluftvolumenstrom zum Feuchteschutz
erhalt man durch

. m 1T+103-x

V., = b . AUL (5)
Xirit ~ XauL PauL

\Y; AuBenluftvolumenstrom zum Erhalt des kritischen Feuchte-

FL
gehaltes in m3/h

X,  Feuchtegehalt der AuBenluft in g WD/kg tr. Luft
pa. Dichte der AuBenluft in kg/m3

Hierin kommt deutlich das Trocknungspotential durch die Diffe-
renz x, . — X, zum Ausdruck. Im Extremfall ist der Feuchtegehalt
der AuBBenluft gleich dem kritischen Feuchtegehalt, wodurch sich
theoretisch ein unendlich hoher Auenluftvolumenstrom ergeben
wiurde. Durch die Begrenzung des installierten maximalen Volu-
menstromes kann es demnach vorkommen, dass der kritische
Feuchtegehalt zeitweise Uberschritten wird.

Der Jahresverlauf des AuBenluftvolumenstromes zum Feuchte-
schutz in Bild 2a zeigt beispielhaft, dass in einigen Stunden des
Jahres das Trocknungspotential sehr klein werden kann, wodurch
ein sehr hoher Volumenstrom notwendig ware (s. Bild 2b). Auf-
grund der zulassigen Zeitspanne fur eine Feuchtetberschreitung
im Schimmelpilzkriterium ist jedoch ein deutlich geringerer Vo-
lumenstrom erforderlich (hier 17 m3/h). Solch ein Ergebnis erhalt
man allerdings nur durch eine instationare thermische Jahressi-

Em@D  4/2015



4 Spezifische Feuchtebelastung durch Pflanzen
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mulation des Raumes, bei der die innere Oberflachentemperatur
eines AuBenbauteils fur die Verwendung in Glg. (3) ermittelt wird.
Wasserdampfproduktion
Die Wasserdampfzufuhr im Raum geht gem. Glg. (5) direkt pro-
portional in die Berechnung des Volumenstromes ein. D.h., wenn
sich die Wasserdampfproduktion um z.B. 15 % andert, andertsich
auch der notwendige Volumenstrom zum Feuchtschutz um 15 %.
Geht man von einer Wasserdampfproduktion fir einen Raum von
60 g/h aus, so bewirkt eine Anderung von mehr als 9 g/h , kaum
tolerierbare Abweichungen der Luftvolumenstréme von bis zu 15 %"
[91. Der Unterschied in der Luftung zum Feuchteschutz zwischen
Warmeschutz gering zu Warmeschutz hoch nach der DIN 1946-6
liegt minimal bei -17 %. Das belegt, dass der Normenausschuss
eine Rechengenauigkeit in dieser GroBenordnung anstrebt. Fir
die Volumenstrome der Zuluftraume in Tabelle 2 bedeutet dies,
dass sie auf 1-3 m3/h genau zu bestimmen sind.

Bildet man mitder Glg. (5) das Verhaltnis zweier unterschiedlicher
Feuchtelasten, so errechnet sich der geanderte Volumenstrom aus

D,2

FL1 mm

Ve ,=V

FL,2

(6)

Voraussetzung hierfur ist, dass sich der AuBenluftzustand
dabei nicht wesentlich andert. Diese Gleichung eroffnet die
Moglichkeit, Volumenstrome aus einer Simulationsrechnung fur
eine bestimmte Wasserdampfproduktion zu vertafeln und auf eine
projektbezogene Feuchtelast umzurechnen.

Projektbezogene Produktionsraten, die von den Standardpro-
duktionsraten abweichen, konnen sehr vielfaltig sein, z.B.:

B Freies Waschetrocknen

In manchen Mietvertragen ist freies Waschetrocknen ver-

boten oder es werden Trockner bereitgestellt. Sollte dies

nicht der Fall sein, ist der Volumenstrom entsprechend zu
erhohen. In der DIN 1946-6 wird dieser Umstand durch die
erhohte ,,Reduzierte Liftung” beriicksichtigt.

m Gasherd in der Kiiche

Die Wasserdampfproduktionsrate fur Verbrennungsgerate

liegt nach CEN/TR 14788 bei 100 bis 150 g/(h-kW Leistung).
B Hauswirtschaftsraum

Hier ist die Belegungszeit der Personen sehr gering. Pflan-

zen sind in solchen Raumen auch nicht vorhanden. Evtl.

liegt auch eine niedrige Raumtemperatur vor.
W Flur, Treppenhaus im EFH, Windfang
Diese Raume gelten als Uberstromraume, welche sehr

www.tab.de
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5 Sonstige spezifische Feuchtebelastung
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unterschiedliche GroRen-
verhaltnisse und damit
Ausstattung aufweisen. Sie
konnen daher ihre eigene
Feuchtebelastung (auch
durch die Luftstromung
aus angrenzenden Rau-
men) und Raumtemperatur
haben, weshalb sie separat
behandelt werden sollten.

m Hobbyraum (geringe Bele-
gungszeit)

m Saunaraum (hohe Feuchte)

m Fitnessraum
Hier ist mit einer erhoh-
ten Aktivitat und damit
Feuchteabgabe der Per-
sonen zu rechnen.

m Kellerliftung

B Kriechboden (oder sonsti-
ger Hohlraum) unter einer
Erdgeschosswohnung [5]

B Erhohte Pflanzenaufstel-
lung bzw. Pflanzenwande.
Z.B. im Arbeitszimmer zur
Beeinflussung der Raum-
luftfeuchte und Luftquali-
tatsverbesserung, Winter-
garten, Erker.

m Abfuhr der Baufeuchte.
Wenn vom Bauherrn
erwinscht und kein Bau-
trockner aufgestellt wird.
Die Berticksichtigung dieser

individuellen Produktionsraten

setzt die Kenntnis der zu erwar-
tenden Raumnutzung voraus. Bei

Neubauten gibt der Architekt

i.d.R.inden Grundrissplanen die

Nutzung an oder man sprichtsie

mitdem Bauherrn ab, vergleich-

bar der Festlegungvon Innentem-
peraturen. Die Grundrissplane

sind verbindliche Planungsun-
terlagen. Bei der Sanierung von
Altbauten konnte man die vorhan-
dene Nutzungsart erfragen und
zugrunde legen. Sind derartige
Informationen nicht verfuigbar,
kann manvon der ZimmergroR3e
auf die Nutzung schlieBen. So
wird das Wohnzimmer i.d.R.
das grofSte Zimmer (evtl. mit
Balkon) sein. Fur die Kinder-,
Schlaf-, Gaste- oder Arbeitszim-
mer sind dann Standardfeuch-
telasten anzunehmen. Bei einer
2-Zimmerwohnung kann man
davon ausgehen, dass der grof3ere
Raum das Wohnzimmer und das
andere Zimmer das Schlafzimmer
sein muss. Hauswirtschaftsraume
erkennt man ebenfalls an der
GroRe. Auch in der DIN 1946-6
gehtman von einer Kenntnis der
Raumnutzung aus.

Durch die groRe Vielfaltin den
Raumnutzungsarten mit ihren
unterschiedlichen Feuchtelasten
lassen ebenfalls den Schluss zu,
dass eine raumweise Betrachtung
notwendig ist.

Angaben firtypische Feuchte-
produktionsraten finden sich in
[2] und [51. In [2] ist auch eine
Zusammenstellung von fuinf Bei-
spielszenarien fur die tagliche
Feuchteabgabe bei Ublichem
Wohnverhalten enthalten. An-
hand dieser Beispielszenarien fur
eine Wohnung wird im Folgenden
begrundet, wie eine Feuchte-
produktionsrate fur einen Raum
abgeleitet werden kann, wobei
beispielhaft das freie Wasche-
trocknen mit aufgenommen ist.

43



Technik » Liftung

6 kritischer Feuchtegehalt in der Raumluft
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Darstellung in Abhangigkeit der Raum- und AuBentemperatur sowie
der Warmedammung (Gesamtluftdruck 1013 hPa)

Personen

Fur die Feuchteabgabe von Personen spielt die Belegungsflache
(m2/Pers.) der Wohnung eine bedeutende Rolle, vor allem in groRen
Wohnungen. Aus [10]1 geht hervor, dass sich die Belegungsflachen
in den letzten Jahren stark erhoht haben und dass es groRe Un-
terschiede zwischen den einzelnen Bundeslandern gibt (vgl. Bild
3). Die hochsten Zunahmen verzeichnen dabei die neuen Bundes-
lander. Zwischen Hamburg und Saarland liegt im Jahr 2013 ein
Unterschied von 33 % vor. Der sprunghafte Anstieg im Jahr 2011
lasst sich auf den Zensus 2011 zurtckfuhren.

Fur eine leichte Aktivitat wird im DIN FB 4108-8 eine Produk-
tionsrate von 50 g/(h Person) angegeben. Je nach Nutzung des
Raumes ist eine ganzzahlige Personenanzahl und eine Belegungs-
zeit festzulegen, die auf den Tag durchschnittlich verteilt wird. Fir
ein Schlafzimmer empfiehlt CEN/TR 14788 eine Belegungszeit
(Emissionsdauer) von 10 Stunden und fur ein Wohnzimmer 4
Stunden. Im DIN FB 4108-8 wird im Beispielszenarium fur den
1-Personenhaushalt 12 h/d angenommen und fur den 2- bis
4-Personenhaushalt 17 h/d. Um auch Urlaubszeiten und die nicht
arbeitende Bevolkerung zu berlcksichtigen, sollte dagegen fur die
gesamte Wohnung von einer 24-stiindigen Anwesenheitszeit aller
Personen ausgegangen werden. Die Wasserdampfproduktion in
einem Raum durch Personen errechnet sich somit aus

t
" -n . Bel. u (7)

D,Pers. — ' 'Pers. 24h D,Pers.

My b, Wasserdampfproduktion im Raum durch Personen in g/h

N... AnzahlderPersonenim Raum,diesichausder Belegungs-
flache ergibt

t,,  tagliche Belegungszeit der Personen in h

Hppes. SPeZifische Wasserdampfproduktion einer Person in g/(h
Pers.)

Pflanzen

Je groRer die Wohnung, desto mehr Pflanzen sind zu erwarten.
Da der Aufstellungsort der Pflanzen in der Planung nur bedingt
bekannt ist, muss die Feuchtbelastung gleichmaRig auf die NE
verteilt angenommen werden. Allerdings ist zu beachten, dass in
Raumen, in denen geschlafen wird (Schlafzimmer, Kinderzimmer),
aus gesundheitlichen Grinden keine Pflanzen aufgestellt werden
sollten. Fur drei verschiedene Belegungsflachen wirden sich
aus den Beispielszenarien die spezifischen Feuchtebelastungen
in Bild 4 ergeben.
Mit einer Approximation erhalt man hieraus

. -0,665

My pr. = Hppp.” A 5.2 A Arum 8)

Raum —

My Wasserdampfproduktion im Raum durch Pflanzen in g/h
Hops  SPezif. Wasserdampfproduktion der Pflanzen in g/(h m?)
waum UBbodenfliche des Raumes in m2
ve  FuBbodenflache der Nutzungseinheit in m?2
Sonstiges
Die sonstigen Feuchtebelastungen aus den Beispielszenarien des
DIN FB 4108-8 konnen analog zu den Pflanzen berechnet werden.
Mit einer Approximation erhalt man
m A...=682 A A (9)

D,Sonst. l"l'D,Sonst. Raum

My 5o Wasserdampfproduktion im Raum durch sonstige Feuchte-
belastungen in g/h
spezifische Wasserdampfproduktion durch sonstige

Feuchtebelastungen in g/(h m2)

HD,Sonst.

Bad

Entsprechend dem DIN FB 4108-8 wird die Feuchtelastspitze
durch Duschen oder Wannenbad durch unmittelbares Fensterliften
abgefuhrtund gehtdaherin die Berechnung nicht ein. Ansonsten
musste hier ein instationares Rechenverfahren angesetzt wer-
den, welches auch die RaumgroRe und die Beschaffenheit der
RaumumschlieBungsflachen bertcksichtigt. Somit verbleibt nur
noch das Abtrocknen der Handtticher und Waschlappen mit 70 g/
Vorgang. Sorptions- und Desorptionsvorgange werden in einem
gefliesten Bad auch gering sein. Die Feuchtelast wird auf den Tag
verteilt und fur jeden Vorgang wird eine Person angenommen

. 70

m =uU ‘n =—"N
D,Bad D,Bad Pers. Pers.
24

(10)

My e Wasserdampfproduktion im Bad durch Abtrocknen in g/h
Hp gaa= 2,9 9/(h Pers.) spezifische Wasserdampfproduktion
im Bad durch Abtrocknenin g/(h Pers.)
Kiiche
Ahnlich wie im Bad verhilt es sich mit den Kochvorgingen.
Entsprechend den Beispielszenarien wird nur einmal am Tag ein
Geschirrspuler mit 100 g/Vorgang betrieben
. 100
Mp s = Hpgs= g/h 11
4
m, . Wasserdampfproduktion in der Kiiche durch Geschirrspiilen
in g/h
=4,2 g/h spezifische Wasserdampfproduktion in der Kiiche
durch Geschirrspllen in g/h

HD,GS

Waschetrocknen
Der DIN FB 4108-8 gibt 0,25 Waschvorgange je Person und Tag
an. Fir einen Waschvorgang entsteht eine Feuchtebelastung von
2500 g bzw. 104 g/h, wenn man das freie Waschetrocknen auf den
Tag verteilt annimmt. Daraus ergibt sich eine durchschnittliche
Belastung von 26 g/(h Pers.). Wenn der Ort des Waschetrocknens
in der Planungsphase nicht bekannt ist, wird die Belastung auf die
Flache der Nutzungseinheit verteilt. Ausgenommen hiervon sind
die Raume, die vermutlich nicht zum Waschetrocknen benutzt
werden, z.B. Kiche, Flur, Windfang.

Die Wasserdampfproduktion im Raum durch Waschetrocknen
ergibt sich aus
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Tabelle 3: Beispiel fiir die Feuchtebelastung einer Wohnung im Mehrfamilienhaus

Allgemeine Daten

WohnungsgroBe: 64.0 m? Raum: Wohnen  Schlafen Kind Flur Bad Kiiche
Personenanzahl: 1 1 1 2 2 1
spezifische Feuchtebelastungen Belegung in h/d: 13 8 22 1 1 1
Art der Belastung spezifisch Einheit Summe in g/h  ing/d g/h g/h g/h g/h g/h g/h
Personen 50 g/(h Pers.) 100 2400 27 17 46 4 4 2
Pflanzen 0,33 g/(h m?) 9 228 6 0 0 2 2 0
Sonstiges 0,34 g/(h m?) 22 520 6 5 5 2 2 3
Waschetrocknen 1,02 g/(h m?) 52 1248 19 14 14 0 6 0
Bad (nur Abrocknen) 2,9 g/(h Pers.) 6 139 0 6 0
Kiiche (nur Geschirrspiiler) 4,2 g/(h Vorg.) 4 101 0 0 4
193 4636 58 35 64 8 19 9
: 26 n,,, | e .
m A (12) an das Himmelsgewdlbe bei  wirde sich ein innerer Warme-

owm — Mpwm ARaum = ANE_ SA
W

th,WM Wasserdampfproduktion im Raum durch freies Wasche-
trocknen in g/h

spezifische Wasserdampfproduktion durch freies Wasche-
trocknen in g/(h m2)

Raum

}’LD,WM

ZARaumSumme der FuBbodenflachen derjenigen Raume, die
voraussichtlich nicht zum freien Waschetrocknen benutzt

klarem Himmel berlicksichtigt
werden (s. [111). Um eine Ver-
schattungsrechnung zu vermei-
den und fur den Zweck einer
Auslegungsbedingung, empfiehlt
sich mindestens die Annahme
eines vollstandig bedeckten
Himmels, bei dem nur die Dif-

ubergangswiderstand von R_ =
0,20 W/(m?2K) ergeben. Fiir den
Ansatz eines Warmeubergangs-
widerstandes hinter Schranken
musste der Aufstellungsort des
Schrankes bereits in der Pla-
nungsphase bekannt sein. AuBer-
dem ist ein solcher Ort von der

werden. fusstrahlung auf das betrachtete  Luftung nicht erreichbar. Unter
Bauteil wirksam wird. Damit den Klimarandbedingungen der
Beispiel entfalltauch die Abstrahlungan  DIN 4108-2 [1] ist mindestens

Tabelle 3 zeigt eine Beispielrechnung fir die Ermittlung der
raumweisen Wasserdampfproduktion in einer Wohnung. Aus der
Belegungsflache ergibt sich die Personenanzahl in der Wohnung.
Die Hohe der Belegungsflache gem. obigen Ausfuhrungen hat
durch die Aufrundung auf eine ganzzahlige Personenanzahl bei
dieser WohnungsgroRe jedoch keinen Einfluss. Die Personen so-
wie deren Belegungszeit werden sinnvoll auf die Raume verteilt.
Dabei sollte die Bedingung

Z (nPers, ’ tBeI)

Réume  —24h (13)

n
Riume Pers.

erfullt sein. Pflanzen und Waschetrocknen sind nur fur die Raume
angenommen, die eine solche Belastung erwarten lassen.

Bei diesem Beispiel zeigen sich deutliche Unterschiede in den
Zuluftraumen. Der geringeren Belastung im Schlafzimmer kommt
der Umstand zugute, dass hier i.d.R. eine niedrigere Temperatur
anzunehmen ist. Gegenuber dem 2-Personen-Haushaltim DIN FB
4108-8 ergibtsich hier aufgrund der anders getroffenen Annahmen
(ohne Feuchtelastspitzen, dafiir aber 24 h/d Belegung) eine um
11 % geringere Belastung.

Innere Oberflichentemperatur

Um die physikalischen Zusammenhange zu veranschaulichen,
wird hier — wie in [2] — die stationare Berechnung der inneren
Oberflachentemperatur beschrieben

0,="f., (0.-0)+6, 14

das Himmelsgewdlbe.

Der dimensionslose Tempe-
raturfaktor beinhaltet sowohl die
Warmedammeigenschaft des
Bauteils als auch die Warmeu-
bergangsbedingungen.
f,=1-(U+AU, )R, (15
U Warmedurchgangskoef-
fizient in W/(m2 K)

AU, Warmebrickenzuschlag
in W/(m?2 K)
R innerer Warmeuber-

si

gangswiderstand in m2 K/W

Der Warmebruckenzuschlag
liegtin der GroRenordnung von
0,02 bis 0,1 W/(m?2 K), je nach-
dem, ob er detailliert berechnet
wird oder ob er pauschaliertan-
genommen wird. Derinnere War-
melibergangswiderstand sollte
nach [210,25 m2 K/W betragen.
Damit soll die Behinderung des
Warmeliberganges durch leichte
Gardinen und in der Raumkante
Berucksichtigung finden. Dieser

foi = 0,7 einzuhalten. Glg. (14)
giltfir Leichtbauteile, bei denen
die Warmespeicherung vernach-
lassigbar istund fur langfristige
Mittelwerte speicherbehafteter
Bauteile (s. [12]).

Bild 6 zeigt fur diesen Fall den
Einfluss der Parameter Raumtem-
peratur, AuBentemperatur und
Warmedammung auf den kri-
tischen Feuchtegehaltbei einem
Gesamtdruck von 1013 hPa. Der
Einfluss der Raumtemperatur
nimmtmit besserer Warmedam-
mung zu. Dagegen nimmt der
Einfluss der AuRBentemperatur
ab. Unter dem Aspekt, dass ein
positives Trocknungspotential
angestrebt werden sollte, istder
Einfluss der Raumtemperatur
nicht zu vernachlassigen. In der
Ubergangsjahreszeit, in der evtl.
die Heizung nicht in Betrieb
ist, erschwert dieser Einfluss
die Berechnung, weshalb die
Uberpriifung des Schimmel-
pilzkriteriums fir einen gege-
benen AuBenluftvolumenstrom

feai dimensionsloser Temperaturfaktor Wertistaber kritisch zu sehen,da  nur mithilfe einer thermischen
0, Innentemperatur (operative Raumtemperatur) in °C. selbstbeiVernachlassigungdes  und feuchtetechnischen Jahressi-
0, AuBentemperaturin °C. Anmerkung: Bei erdreichberthrten  konvektiven Warmeuberganges mulation des gesamten Raumes
Flachen die Erdreichtemperatur in der jeweiligen Tiefe (o, =0) immer noch ein Strah-  maoglich ist.

In der AulBentemperatur kann die AuRenlufttemperatur, die
Absorption der Sonnenstrahlung und die langwellige Abstrahlung

www.tab.de

lungswarmeubergang vorhanden
ist, der in der GroRenordnung
von o, =5 W/(m?K) liegt. Damit

Der Beitrag wird in der kom-
menden Ausgabe fortgesetzt.
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Normenvorschlag zur Wohnungsluftung

Luftung zum Feuchteschutz mit Aufdenluft — Teil 2

Dipl.-Ing. Norbert Nadler
CSE Nadler, 16515 Oranienburg,
n.nadler@cse-nadler.de

Seit der Neuausgabe der bauaufsichtlich eingefiihrten DIN 4108-2 [1] wird unter der
Ziffer 4.2.3 nicht mehr ein durchschnittlicher Luftwechsel von 0,5 h-1 wihrend der
Heizperiode gefordert. Stattdessen verweist die Norm fiir den ausreichenden Luftwechsel
aus Griinden der Hygiene, der Begrenzung der Raumluftfeuchte sowie gegebenenfalls
der Zufithrung von Verbrennungsluft auf den DIN Fachbericht 4108-8 [2], welcher
Planungs- und Nutzungshinweise zur Vermeidung von Schimmelpilzwachstum in
Wohngebéduden gibt. Die im Fachbericht enthaltenen Empfehlungen zur notwendigen
Feuchteschutzliiftung mit Auf3enluft sind aufgrund der getroffenen Annahmen nur
eingeschrinkt anwendbar. Der zweite Teil des Beitrags ergénzt die vorgeschlagene
Berechnungsmethode und gibt ein Auslegungsbeispiel an.

Thermische und feuchte-

technische Simulation

Fir die Durchfuhrung einer

Jahressimulation bietet sich in

der Planungspraxis ein Kuhllast-

programm an, welches nach der

Richtlinie VDI 2078 [131 rechnet.

Diese Algorithmen sind auch fur

eine instationare Heizlastberech-

nung und fur die Ermittlung der
sich einstellenden Raumluft-und

Strahlungstemperatur geeig-

net. Fiir die Uberpriifung des

Schimmelpilzkriteriums sind die

Algorithmen jedoch um folgende

Punkte zu erweitern:

B Mit den raumseitigen
EingangsgroBen Raumluft-
und Strahlungstemperatur
ist eine parallele Simulati-
on ausgewahlter Bauteile
durchzufiihren, um die
innere Oberflachentempe-
ratur zu ermitteln.

B Fur jede Jahresstunde
ist eine Feuchtebilanz im
Raum vorzunehmen. Die
Sorptions- und Desorpti-
onsvorgange in den Bautei-
len kénnen vereinfacht
berechnet werden. Mit
diesen Gleichungen erhalt
man die sich einstellende
Raumluftfeuchte.

m Die Algorithmen fur die
Last- bzw. Temperaturer-
mittlung in der VDI 2078
bzw. VDI 6007-1 sind
dahingehend zu erweitern,
dass die feuchte Kuhl- bzw.
Heizlast temperaturabhan-
gig Beruicksichtigung
finden.

Im Programm KLSim wur-

den diese Erweiterungen fur 3

verschiedene Rechenverfahren

zur Kuhllastberechnung umgesetzt:
B Erweitertes und korrigiertes EDV-Verfahren der (noch gul-

tigen) VDI 2078 [13 und 14I.

B Zweikapazitatenmodell der VDI 6007-1 [15] auf welches der

Entwurf der neuen VDI 2078 [16] verweist.

B Gewichtsfaktorenmethode mit der Summenzeitkonstante

(SZK-Verfahren)

Diese 3 Verfahren wurden in [17] validiert und dort naher
beschrieben. In den folgenden Berechnungen des notwendigen
AuBenluftvolumenstromes wurden diese 3 Verfahren stich-
punktartig ausgewahlt. Dabei ergaben sich Unterschiede in der
GroRenordnung von 1 bis 2 m3/h.

Variation der Betriebsweise der Anlage

Die Raumtemperatur wird beeinflusst durch die Betriebsweise
der Anlage und durch die Baukonstruktion. Daher erfolgen zunachst
Variationsrechnungen, welche die Einflisse der Betriebsweise
naher quantifizieren. Der neue Typraum der VDI 2078 [16] bildet
die Grundlage in Geometrie und Bauteilaufbau der Berechnungen.
Raum: 17,5 m2, AuRenwand nach Siden, U, = 0,37 W/(m2 K),
Variation 1 mit schwerer Bauart (S), Variation 2 ohne Warmespei-
cherung (KS), Flur konstant 20 °C, ansonsten adiabater Raum.
Anlage: Heiz- und Kiihlanlage mit 60 % Konvektivanteil, Sollwert
ist die Raumlufttemperatur.

AuBenklima: Testreferenzjahr (TRY) aus [8] fiir Klimaregion 3,
4, und 13 mit Annahme eines vollstandig bedeckten Himmels.
Innenlasten: ganzjahrig nur feuchte Last fir 60 g/h und 120 g/h
Feuchteproduktion.

Tabelle 4 fasst die Ergebnisse fiir den notwendigen Au3en-
luftvolumenstrom zum Feuchteschutz (VolFL) zusammen. Um
eine ungefahre Aussage Uber den kritischen Zeitraum einer
Schimmelpilzbildung zu bekommen, wurde das letzte Datum der
Schimmelpilzbildung im Jahresverlauf angegeben, wenn VolFL
um 1 m3/hverringert wird. Dabei kann das Schimmelpilzkriterium
vor diesem Datum mehrmals Uberschritten worden sein. AulRer
im Falle einer Kiihlung (Variation x.4 und x.5) liegt der kritische
Zeitraum im September bis November. Beachtenswert ist, dass
der Zeitraum auch vor Beginn der Heizperiode liegen kann. Fur
diesen Fall sind die Raumtemperaturen frei schwingend und konnen
somit als BezugsgroRe fiir das Ergebnis nicht verwendet werden.

Die Verdoppelung der Feuchtelast hat nicht immer eine Ver-
doppelung des Volumenstromes zur Folge. Die Nachtabschaltung
hat nur einen geringen Einfluss. Dagegen ist der Einfluss der Soll-
Raumtemperatur nichtzu vernachlassigen, besonders nicht bei der
Reprasentanzstation Hamburg. Variation x.7 zeigt den Fall, dass
die Raumtemperaturen ganzjahrig frei schwingen, z. B. in einem
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Tabelle 4: Notwendiger Aufenluftvolumenstrom zum Feuchteschutz fiir verschiedene Variationen

der Betriebsweise und Standorte. Anm.: Datum Schimmelpilzbildung gilt fiir VolFL-1 m3/h.

Potsdam Miihldorf/Bayern Hamburg
Varia-  Spei- Heizung Nacht-  Sollwert Kiihlung Sollwert Feuchte- VolFL Datum VolFL Datum  VolFL Datum
tion cher- von bis absch. Heizung von bis Kithlung  belas- ganz- Schimmel- ganz- Schimmel- ganz- Schimmel-

Nr. typ Datum von bis °C Datum °C tung  jahrig  pilzbil-  jahrig  pilzbil-  jadhrig  pilzbil-
Uhr g/h m®h dung mh dung mh dung

1.1 S 1.10. - 31.04. - 20 - - 60 1 03.10. 14 29.09. 10 13.09.
1.2 S  1.10.-31.04. - 20 - - 120 22 01.10. 36 28.09. 24 21.09.
1.3 S 1.10.-31.04. 22-6 20 - - 60 1 03.10. 14 29.09. 11 24.11.
14 S 1.01.-31.12. - 20 1.01.-31.12. 20 60 43 12.08. 81 01.07. 19 20.07.
15 S 1.01.-31.12. - 22 1.01.-31.12. 24 60 14 15.08. 13 02.07. 10 21.09.
1.6 S 1.10. - 31.04. - 15 - - 60 16 19.11. 19 24.11. 21 23.11.
1.7 S - - - - - 60 20 30.11. 19 24.11. 24 22.11.
1.8 S 1.01. - 31.12. - 20 - - 60 11 07.10. 14 29.09. 10 13.09.
2.1 KS  1.10.-31.04. - 20 - - 60 9 08.10. 10 25.11. 10 23.11.
22 KS  1.10.-31.04. - 20 - - 120 17 07.10. 19 24.11. 20 23.11.
23 KS 1.10.-31.04. 22-6 20 - - 60 8 17.11. 8 14.11. 9 21.11.
24 KS 1.01.-31.12. - 20 1.01.-31.12. 20 60 45 12.08. 79 01.07. 19 25.07.
25 KS 1.01.-31.12. - 22 1.01.-31.12. 24 60 16 15.08. 15 02.07. 11 26.07.
2.6 KS  1.10.-31.04. - 15 - - 60 15 01.12. 17 25.11. 17 23.11.
2.7 KS - - - - - 60 21 03.12. 19 11.11. 20 28.11.
2.8 KS 1.01.-31.12. - 20 - - 60 9 18.09. 1 30.09. 10 23.11.

unbeheizten Schlafzimmer. Im Gegensatz dazu ist in der Variation
x.8 ganzjahrig eine Heizung in Betrieb, die eine Mindesttemperatur
von 20°C garantiert. Die beiden Variationen mit Kiihlung belegen
die Empfindlichkeit einer Schimmelpilzbildung, wenn fur eine Kih-
lung eine zu niedrige Soll-Raumtemperatur gewahlt wird. Im TRY
13 erhoht sich der Volumenstrom bei Ubergang von 24 auf 20°C
um das 6fache. Bei Kuihldecken wird nach oben hin die Soll-Raum-
temperatur durch ihren Taupunkt und durch die Vorlauftemperatur
begrenzt. D.h. bei Kiihldecken, z.B. in Komfortwohnungen, sind

die Auslegungstemperaturen mit
besonderer Sorgfalt zu wahlen.

Die schwere Bauweise erfor-
derti.d.R. die hoheren Volumen-
strome. Wird einmal die kri-
tische Oberflachentemperatur
unterschritten, bleibt sie bei
der schweren Bauweise langer
erhalten, als bei der leichten

Bauweise, wodurch die 12 h/d
des Schimmelpilzkriteriums eher
erreicht werden.

Variation der
Wiarmeddammung

Fir ein Rechenverfahren mit
definierten Randbedingungen
wird bei dieser Variation der

Tabelle 5: Notwendiger Aufsenluftvolumenstrom zum Feuchteschutz fiir verschiedene Variationen der

Wirmedammung und Standorte. Anm.: Datum Schimmelpilzbildung gilt fiir VolFL-1 m3/h.

Bremerhaven
TRY2007_01_Sommer

Varia- U+AUWB  Sollwert Feuchte- VolFL
tion AWVS Heizung belastung ganzjahrig m3/h
Nr. W/(m2K) °C g/h
71 0,25 20 60 12
7.2 0,25 20 120 26
7.3 0,25 15 60 23
74 0,25 15 120 46
7.5 0,50 20 60 12
7.6 0,50 20 120 28
7.7 0,50 15 60 25
7.8 0,50 15 120 48
7.9 1,00 20 60 14
7.10 1,00 20 120 30
7.11 1,00 15 60 29
712 1,00 15 120 54
713 2,05 20 60 17
7.14 2,05 20 120 35
7.15 2,05 15 60 38
7.16 2,05 15 120 72
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Schimmelpilzbildung

Datum

21.09. 11
20.09. 22
22.11. 14
22.11. 29
12.09. 11
20.09. 23
22.11. 15
22.11. 30
21.09. 13
20.09. 25
22.11. 17
22.11. 34
12.09. 15
20.09. 31
22.11. 21
22.11. 43

VolFL
ganzjahrig m3/h

Rostock
TRY2007_02_Sommer

Datum
Schimmelpilzbildung

30.09.
29.09.
29.11.
09.11.
30.09.
29.09.
29.11.
09.11.
30.09.
30.09.
29.11.
09.11.
30.09.
30.09.
29.11.
09.11.
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7 Notwendiger Aufdenluftvolumenstrom zum Feuchteschutz
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Darstellung fiir zwei Standorte und 60 g/h Feuchtelast

a) TRY2007_01_Sommer

Warmedammung von einer So-
ckeltemperatur von 20°C und
15°Causgegangen. Das bedeu-
tet, dass ganzjahrig eine Heizung
in Betriebsbereitschaft ist bzw.
dass ein Unterschreiten der
Sockeltemperatur durch andere
Warmequellen verhindert wird.

Die Ergebnisse der dyna-
mischen Simulation in der Ta-
belle 5 zeigen beispielhaft fur
2 Standorte, dass hier die Pro-
portionalitat bei Verdoppelung
der Feuchtelast mit geringen
Abweichungen zutrifft. Aus der
Spalte ,,Datum Schimmelpilz-
bildung” kann man ablesen,
dass der kritische Zeitraum im
September bis November liegt.
Eine grafische Darstellung der
Ergebnisse fur die Feuchte-
belastung 60 g/h ist im Bild 7
enthalten.

Die Punkte im Bild 7 stel-
len die Simulationsergebnisse
dar. Die durchgezogenen Linien
haben sich durch eine Approxi-
mation der Punkte mit den o.g.
Algorithmen und dem AulRen-
klimazustand in der Tabelle 6
ergeben.

Die Kurven fir die Sockeltem-
peratur 20°C liegen in beiden
Standorten sehr nahe beiein-
ander. Dagegen wird fur die
Sockeltemperatur 15°C deutlich,
dass eine regionale Betrachtung
notwendig ist. Aus denen in Ta-
belle 6 angegebenen Mittelwer-
ten fur das AufRenklima geht
diese Erscheinung jedoch nicht
hervor. Die Approximationswerte
zeigen, dass sie im Rahmen der
Mittelwerte fir September bis
November liegen.
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Damitliegen alle notwendigen
Daten fest, um eine Auslegung
mit den 0.g. Algorithmen vorzu-
nehmen.

Auslegungsbeispiel

Die Tabelle 7 zeigt ein Berech-
nungsbeispiel in Microsoft Excel
furdie Bestimmung der Luftung
zum Feuchteschutz mit AulRen-
luft. Der AuBenluftvolumenstrom
und der kritische Feuchtgehalt
giltfur den Standort Rostock. Fiir
die Warmedammung wurde ein
U-Wert entsprechend Neubau-
situation gewahlt, der mit dem
0.9.R_-Wertkorrigiertwird. Bei
der Wahl der Innentemperatur ist
nicht nur der Auslegungswert,
sondern auch der Betriebswert
zu untersuchen, der von der
eingestellten Heizkurve und
dem Ublichen Wohnverhalten
abhangt. Den Raumen Schlafen
und Flur werden daher 15°C
zugeordnet.

GemaR obigen Ausfiihrungen
ergeben sich dadurch unter-
schiedliche Annahmen fiir den
zugrunde zu legenden AulRen-
luftzustand. Fur den innenlie-
genden Flur wird die aullere
Temperatur eines Hausflurs mit
15°C angenommen.

Bei den teilweise sehr niedri-
gen Volumenstromen ist zu
beachten, dass sie auch mit
den sehr geringen Werten der
Infiltration verglichen werden.

Tabelle 8 zeigt den Vergleich
der Ergebnisse mitverschiedenen
Berechnungsverfahren und fur
die gesamte NE. Fur den Fall
,,mit Waschetrocknen” muss in
der Tabelle 5 der DIN 1946-6

45

T
— T_RL_SOLL=20°C
40 o TRY01_20°C H
— T_RL_SOLL=15°C
o
£ 3 0 TRY01_15°C L
£ 3
£
2
’é’ 25
b5
£ —
S
2 \
£ —a |
215 1 S——
S 0 |
I s e =]
210
5
Rostock
0 }
0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
frsi-Wert

b) TRY2007_02_Sommer

die ,Reduzierte Liftung” gewahlt werden, da die , Luftung zum
Feuchteschutz” das Wéschetrocknen ausschlieBt (s. [3, Kap. 3.1.37]).
Diese enthaltallerdings auch hygienische Mindestanforderungen.
Die Ergebnisse der Tabelle 7 sind daher deutlich geringer. Im Fall
,ohne Waschetrocknen” stimmen die Ergebnisse der Tabelle 7 mit
der DIN 1946-6 fast Uberein. Das Ergebnis der Tabelle 2 belegt, dass
ein pauschaler Ansatz fur die einzelnen Raume nicht geeignet ist.

Tabelle 6: Mittelwerte des Aufdenklimas fiir die

Klimaregion 1 und 2 und Ergebnisse der Approxi-
mation in Bild 7

a) Referenzstation Bremerhaven

Monat AuBenklima fiir TRY2007_01_Sommer
AuBenluft- AuBenfeuchte- Gesamtdruck
temp gehalt hPa
°C g/kg
Sep 15.5 8.5 1018
Okt 7.6 5.5 1012
Nov 7.3 5.9 1014
Mittel 10.1 6.6 1015
Approximation
Raum- AuBenluft- AuBenfeuchte- Gesamtdruck
temp. temp. gehalt hPa
°C °C g/kg
20 12.4 7.4 1015
15 8.4 6.3 1015

b) Referenzstation Rostock

Monat AuBenklima fiir TRY2007_02_Sommer
AuBenluft- AuBenfeuchte- Gesamtdruck
temp. gehalt hPa
°C g/kg
Sep 14.4 7.5 1016
Okt 7.7 5.2 1008
Nov 5.4 5.0 1008
Mittel 9.2 5.9 1011
Approximation
Raum- AuBenluft- AuBenfeuchte- Gesamtdruck
temp. temp. gehalt hPa
°C °C g/kg
20 12.7 7.1 1011
15 6.0 5.0 1011
lab 5/2015
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Tabelle 7: Beispiel fiir die Bestimmung der Liiftung zum Feuchteschutz mit Auf8enluft

Raumbezeichnung: Wohnen Schlafen
U-Wert [W/(m2 K)I: 0,25 0,25
R_si [m2 K/W1: 0,13 0,13
R_se Im2 K/W] 0,04 0,04
R_Lam [m2 K/W] 3,83 3,83
R_si [m2 K/W1 0,25 0,25
U_korr [W/(m2 K)I: 0,243 0,243
f_Rsi [-]: 0,939 0,939
T_Innen [°Cl: 20 15
Feuchteproduktion [g/hl: 58 35
T_Aussen [°Cl: 12,7 6,0
x_Aussen [g/kgl: 71 5,0
Luftdruck [hPal: 1011 1011
T_si [°Cl: 19,6 14,5
x_krit [g/kgl: 11,4 8,2
VoIFL [m3/h] aufgerundet: 12 9

Kind Flur Bad Kiiche
0,25 1,00 0,25 0,25
0,13 0,13 0,13 0,13
0,04 0,13 0,04 0,04
3,83 0,74 3,83 3,83
0,25 0,25 0,25 0,25
0,243 0,893 0,243 0,243
0,939 0,777 0,939 0,939
20 15 22 20
64 8 19 9
12,7 15,0 12,7 12,7
71 0,0 71 71
1011 1011 1011 1011
19,6 15,0 21,4 19,6
11,4 8,5 12,8 11,4
13 0 3 2

Tabelle 8: Vergleich der Liiftung zum Feuchteschutz mit verschiedenen Berechnungsverfahren

Berechnungsverfahren mit Waschetrocknen m3/h
nach Tabelle 7 39
nach DIN 1946-6 Tab. 5

nach Tabelle 2

62 (Reduzierte Liiftung)
k.A.

Dieses Beispiel macht deutlich, dass Abweichungen von den
Standardfeuchtelasten (hier Waschetrocknen) zu ganz anderen
Volumenstromen fihren kann, als sie in der DIN 1946-6 ange-
geben sind.

Die Berechnung erfolgte hier allerdings noch ohne die Berlick-
sichtigung der Feuchtelibertragung in andere Raume.

Mehrfachnutzung der Auf3enluft

Bei Anlagen zur freien Luftung, Abluftanlagen und Zu-/Abluft-
anlagen, bei denen die Abluft aus anderen Raumen entnommen
wird, als die Zulufteingebrachtwurde, liegt eine Mehrfachnutzung
der AuBenluft vor. Einfachstes Beispiel fur eine Doppelnutzung
sind die Uberstromraume (Flure) und Abluftraume (Bad, Kiiche)
bei Abluftanlagen. Teilweise wird aber die Luft auch Uber mehr
als zwei Raume transportiert, z. B. im Einfamilienhaus aus dem
oberen Geschoss zu einem Abluftraum im Erdgeschoss mit
Zentralventilator. Oder die Durchstromung Wohnen — Essen —
Kiiche — Bad. Die Uberstromung belasteter Luft aus anderen
Raumen kann zur Erhohung der erforderlichen AuRenluftmenge
im betrachteten Raum fuhren.

Die Glg. (4) zeigt, dass der Abluftmassenstrom aus Nachbarrau-
men nur dann zu einer zusatzlichen Feuchtelast fuhrt, wenn Xpg.NR
> X, ist. Werden alle Raume der NE fur den gleichen kritischen
Feuchtegehalt ausgelegt, z.B. fir die gleiche Warmedammung und
Raumtemperatur, ist die Mehrfachnutzung der AuBenluft bezlg-
lich der Liftung zum Feuchteschutz unproblematisch. Stromt die
Luft aber von einem warmeren in einen kalteren Raum, z. B. vom
Wohnzimmer in ein Schlafzimmer oder Flur, liegt eine zusatzliche
Feuchtelast durch den geringeren kritischen Feuchtegehalt im
kalteren Raum (vgl. Bild 6) vor, die bei der Volumenstrombestim-
mung zu berilicksichtigen ist.

Es ist also eine zusatzliche raumweise Prifung notwendig,
ob trotz Mehrfachnutzung der kritische Feuchtegehalt nicht
uberschritten wird. Weitere Parameter konnen bei einer solchen
Prifung bewertet werden, wenn man auch den Volumenstrom

www.tab.de

ohne Waschetrocknen m3/h
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29 (Liuftung zum Feuchteschutz, Warmeschutz hoch)
43 (Neubau)

fur die Hygieneltuftung mit einbezieht. Damit konnen folgende

Fragen beantwortet werden bzw. man erhalt fur den weiteren

Planungsablauf notwendige Informationen:

B Wird der kritische Feuchtegehalt Uberschritten?

B Wird bei hohem Volumenstrom die Luft zu trocken?

B Ist der Luftwechsel im Raum so hoch, dass mit Zugerschei-
nungen zu rechnen ist?

Gunstig waren hier Richtwerte fur den max. Luftwechsel ge-
wichtet mit der Eintrittstemperatur, ausgehend von einer opti-
malen Luftfuhrung im Raum.

B Wird der maximal zulassige CO,-Gehalt bei der Hygienelif-
tung durch die bereits belastete Luft aus anderen Raumen
Uberschritten?

B Fur die Heiz- und Kuhllastberechnung erhalt man die Ein-
trittstemperaturen und Volumenstrome aus Nachbarraumen.

B Bei einer solchen Berechnung kann bei Anlagen mit Zu- und
Abluftkanalen gleichzeitig die Eintrittstemperatur in die
Warmerlickgewinnung, die sich aus der Mischung unter-
schiedlicher Temperaturen und Volumenstrome ergibt, zur
Dimensionierung ermittelt werden.

Gegebenenfalls kann bereits eine veranderte Luftfuhrung in
der NE eine Uber- bzw. Unterschreitung der genannten Para-
meter verhindern.

Der Ist-Feuchtegehalt in der Raumluft ergibt sich aus einer
stationaren feuchten Massenbilanz

~ Mpprog +’\%ﬂ(mAB X F My Xapr My Xgy

(16)

xlst_ . .

NZRL‘.mAB + rnAUL + mZU
X, Ist-Feuchtegehalt in der Raumluft in g WD/kg tr. Luft
m,,. Massenstrom der tr. Luft aus der AuBenluft in kg tr. Luft/h
X,,. Feuchtegehalt der AuBenluft in g WD/kg tr. Luft

m,, Massenstrom der tr. Luft aus RLT-Anlage in kg tr. Luft/h
X,,, Feuchtegehalt der Luft aus RLT-Anlage in g WD/kg tr. Luft
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Tabelle 9: Beispiel fiir die Untersuchung der Mehrfachnutzung der Auf3enluft.

1011: Gesamtdruck in hPa
6.0: AuBenlufttemperatur in °C

5.0: abs. Feuchtegehalt der AuBenluft in g WD/kg tr. L.

2.55: Mittlere Raumhohe in m

30: Minimale Raumluftfeuchte fiir zu trockene Luft in %
4: Maximaler Luftwechsel fiir Zugerscheinungen in 1/h
Bewertung S: x> X tr: Zu trockene Luft, Zug: zu hoher Luftwechsel

bezeich-  Nr. m? Raum-
nung nr.
Wohnen 1 18,40 -4
Schlafen 2 13,70 -4
Kind 3 13,40 -4
Flur 4 5,00 -5
Bad 5 5,50
Kiiche 6 8,00 -5

Damiterhaltman die rel. Raum-
luftfeuchte zu

100 % - x,_ - ..
0= g (17)
Po. (0) - (622 +x,)

¢, relative Ist- Raumluftfeuchte
in %

Diese sollte einen Wert von
30 % nicht unterschreiten.

Tabelle 9 zeigt ein Berech-
nungsbeispiel in Microsoft
Excel fur die Untersuchung
der Mehrfachnutzung der Au-
Renluft. Die Untersuchung be-
schrankt sich hier nur auf die
Liftung zum Feuchteschutz,
um etwaige Zuschlage nur fur
diesen Bereich darzustellen.
Der AuBenluftvolumenstrom,
der kritische Feuchtgehalt und
einer der AuBenluftzustande
sind der Tabelle 7 entnommen.
Die Volumenstromberechnung
erfolgte unter Berticksichtigung
der jeweiligen Temperatur-und
Feuchteverhaltnisse, wodurch
sich unterschiedliche Dichten
der Luft ergeben.

Fur die Berechnung der Vo-
lumenstromverteilung in der NE
muss nur die Anschlussraum-
nummer eingetragen werden,
wobei beliebige Anschlussarten
maoglich sind. In Tabelle 9 sind
Raum 1 bis 3 an den innenlie-
genden Flur angeschlossen.
Von dort aus geht die Luft in
den Abluftraum Bad. Die Kuiche
ist mit dem Bad direkt iber ein
ULD verbunden.

Fur die Volumenstrome aus
Nachbarraumen sollte man un-
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ULD-Anschluss Kanalanschluss

Raum- Raum Flache Anschl. TRaum mD x VolAUL VoINR TNR xNR VoINR TNR xNR VolAB TAB xAB xlIst ¢lst Bewertung

krit

°C g’/h  g/kg m3/h m3/h

20 58 11,4 12

15 35 82 9
20 64 11,4 13
15 8 85 0 36

22 19 12,8 3 37
20 9 M4

terscheiden, ob der Anschluss-
raum Uber einen Kanalanschluss
oder iiber ein ULD angeschlossen
wird. Letzteres wird durch ein
negatives Vorzeichen in der
Spalte ,AnschlRaumnr.” ge-
kennzeichnet und berucksichtigt
somitdie Feuchtetbertragungin
den Anschlussraum. Die ggf. aus
mehreren Raumen gemittelten
Daten der Nachbarraumzustro-
mung in den 3 Spalten unter
,ULD-Anschluss” werden fiir die
Heiz- und Kihllastberechnung
und fir die Ermittlung der Ist-
Raumluftfeuchte bendtigt. Die
Uber einen , Kanalanschluss”
erfolgte Zustromung wirkt sich
nur durch Mischung mit der
Raumluft auf den Abluftzustand
aus. Dabei wird vorausgesetzt,
dass sich die Luft im durchlau-
fenden Kanal nicht erwarmt
oder abkihlt.

Im Falle einer Zu- und Ab-
luftanlage erhielte man aus dem
Abluftzustand eine Dimensionie-
rungsgrundlage fur die WRG.

Durch die Zustromung der
36 m3/h Luft aus den Raumen
1-3 mit einer gemittelten Tem-
peratur von 18,7°C und einem
Feuchtegehalt von 8,7 g/kg in
den kalteren Flur mit 15°C ist
durch die hohe Feuchtezufuhr
aus den Nachbarraumen ein
Schimmelpilzrisiko gegeben.
Da der Flur innenliegend ist,
muss ein zusatzlicher AuRenluft-
volumenstrom sinnvoll auf die
am Flur angeschlossene Rau-
me verteilt werden. Bei einem
Zuschlag von 4 m3/h im Raum

°C  g/kg m3/h °C  g/kg m3/h °C g/kg g/kg %

S tr
13 200 89 89 61
9 15,0 8,1 8,1 76
14 200 89 89 61
18,7 8,7 35 150 89 89 83 X

153 8,9 141 220 90 90 54

2 200 86 86 59

Schlafen besteht kein Schimmelpilzrisiko mehr im Flur. Diese
Berechnung kann man aber erst vornehmen, wenn die Verteilung
der Volumenstrome in der NE bekannt ist.

Erfolgt die Auslegung fur die Hygieneliiftung, sind ahnliche
Zuschlage denkbar. Berticksichtigt die Untersuchung der Mehr-
fachnutzung auch den CO,-Gehalt in der Bewertung, erlbrigt
sich die Frage, ob fur das Maximum zwischen Luftung zum
Feuchteschutz und Hygieneluftung oder fur die Summe aus bei-
den auszulegen ist.

Fazit

Der vorliegende Beitrag orientiert sich an den beiden Fachbe-

richten [2 und 51, gibt aber konkrete Rechenvorschriften fur

eine projektbezogene Planung an. In den Algorithmen sind die
wesentlichen physikalischen EinflussgrofRen berlicksichtigt. Als
besondere Merkmale haben sich die regionale Abhangigkeit,
die Feuchtelast und die Raumtemperatur erwiesen. Aus den
letzten beiden ergibt sich die Notwendigkeit einer raumweisen

Betrachtung, wie sie auch bei der Heiz- und Kuhllastberechnung

ublich ist. Zusammenfassend liegen bei dieser Berechnungsart

folgende Vorteile vor:

B Die Dokumentationsanforderungen des europaischen Fach-
berichtes CEN/TR 14788 werden erfullt.

Hm Die unterschiedlichen Raumtemperaturen in den einzelnen
Raumen einer NE konnen berticksichtigt werden, wodurch
sich ein individuelles Luftungserfordernis ergibt.

B Genauso kann die notwendige Luftung in Nebenraumen
mit anderer Nutzung und damit mit anderen Feuchtelasten
bestimmt werden.

B Die Untersuchung der Mehrfachnutzung der AuRenluft
mit der Ubertragung von Stofflasten auf andere Raume ist
moglich. Fir luftungstechnische MaBnahmen sind hier evtl.
Zuschlage oder eine optimierte LuftfUhrung notwendig.

B Die Verteilung der Gesamt-AuBenluftvolumenstrome mit
dem Aufteilungsfaktor f,_ gem. DIN 1946-6 fur Zuluftraume
konnte entfallen. Fir Nebenraume finden sich in der Tabelle
14 der Norm keine Angaben.

B Ebenso konnte die Verteilung auf die Abluftraume gem.

DIN 1946-6 entfallen. Diese Aufteilung gilt ohnehin nur fur
Nutzungseinheiten mit einem Uberstréomraum (Flur), von
dem aus der Gesamt-AuRenluftvolumenstrom auf ein oder
mehrere Abluftraume verteilt wird. Sind mehrere Abluftrau-
me vorhanden, die nicht Uber einen zentralen Sammelpunkt
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versorgt werden, so ist die Zuordnung der zugehorigen

Zuluftraume in der Norm nicht vorgesehen. Dadurch ergibt

sich eine widersprichliche Verteilung der Zu- und Abluft-

strome.

Die Approximation der Simulationsergebnisse zur Bestimmung
des anzusetzenden AuBenluftzustandes konnten jedoch nur un-
ter der Einschrankung gewonnen werden, dass ganzjahrig eine
bestimmte Sockeltemperatur aufrecht erhalten bleibt. Bei wech-
selnden Raumtemperaturen kann der Nachweis zur Luftung zum
Feuchteschutz nur tber eine Simulation erfolgen. Diese Option
sollte in der Norm offen gehalten werden.

Dieser Beitrag ist ein Normenvorschlag fir die neu zu tUberar-
beitende DIN 1946-6. Mit einem Leserbrief an den Autor bzw.
an die Redaktion hat die Fachwelt frihzeitig die Moglichkeit,
mit ihrer Meinung am Normungsprozess teilzunehmen.
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Adiabatische
Kiihl=und
Luffungssysteme
von

Dank effizienter Technik erfiillt das adiabatisches
Kiihl- und Liiftungssystem ,,CoolStream” hochste An-
forderungen in puncto Wirtschaftlichkeit und Umwelt-
schutz. Der CoolStream zeichnet sich durch niedrige
Investitions- und duBerst geringe Betriebskosten aus,
Verdunstungskiihlung ist bis zu Zehnmal giinstiger
wie herkdmmliche Systeme. Das ist unser Beitrag fiir
energieeffizientes und nachhaltiges Bauen.
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