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Luftdichtheit und Wohnungsltftung

- widerspruchliche Forderungen?
Beides ist notwendig!

Inhalt
« Luftdichtheit der Gebaudehtlle

- fir Energieeffizienz des Gebaudes

- fir Bauschadensfreiheit der Konstruktionen
« Wohnungsluftung

- fir Wohnhygiene

- fur Schimmelpilzfreiheit

« Anforderungen — Schaden — Mal3nahmen — Qualitatsprifung - Richtiges Luften
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Luftdichtheit der Gebaudehille

Energieeffizienz des Gebaudes
Bauschadensfreiheit der Konstruktionen




Gebaudehulle — Anforderungen

luftdicht - dampfdicht - winddicht

Durchstrémung des
Dammstoffs bei
man gelhaftar
Winddichtung

Winddichtung
verhindert Durchstromung
der auf3eren Schicht der Dammung

Luftdichtheitsschicht
verhindert Durchstromung von en
mit warmer, feuchtigkeitsbeladener Luft
verhindert Tauwasserbildung

(Feuchteeintrag durch Konvektion) ~ Luftstrémungen
=i mange hafter
Luftdichtung
Diffusionshemmende Schicht — )~ N |
i L . . raumsaitige Bekleidung
verhindert unzulassige Wasserdampfdiffusion Installationsebene
verhmdert_TauwasserblIc_Iung_ Luft- und Damplspere
(Feuchteeintrag durch Diffusion) WErmecammun g
Winddichtung/ Unterdach

D& chaindackung



Luftdichtheit spart Energie

Die Betrachtung von Energieverlusten

Luftdurchlassige Konstruktionen
* Dbei grofRen Temperaturdifferenzen (kalte Wintertage)
* Dbei starkem Wind

* hoher Luftwechsel (grofse Warmeverluste)
 bei Inversionswetterlagen und in den Ubergangszeiten
* Dbei geringen Windgeschwindigkeiten

« geringer Luftwechsel (unzureichende Raumluftung)

* Dbesser und richtig: luftundurchlassige Gebaudehille und kontrollierte angepasste Luftung



Luftdichtheit spart Energie

Beispiel:
Berechnung der Luftungswarmeverluste uber Fensterfugen ,,dichte“ und ,,undichte” Fenster

Raumvolumen von 58 m3
2 Fenster mit einer Fugenlange gesamt 10,4 m
Fugendurchlasskoeffizienten

3

. B m
« undichte Fensterfugen (Fenster ,alt") a = 14 %
h-m-daPa’3
3
« dichte Fenster (Fenster ,neu”) a = 048— 7
h-m-daPa’3
Leichter Wind 1,3 m/s Druckdifferenz auf3en - innen 1 Pa
Leichter Wind 4 m/s Druckdifferenz auf3en - innen 10 Pa
1 Windgeschwindigkeit 50
L ® ’7\ — gemittelt in Deutschland wl )
2 | \ s // ]
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Windgeschwindigkeit v [ m/s] Windgeschwindigkeit fm/s]



Luftdichtheit spart Energie

Berechnungsergebnisse

Wind mit 1,3 m/s

Staudruck 1 Pa

Wind mit 4 m/s

Staudruck 10 Pa

Wohnraum mit;

Volumenstrom

Luftwechsel n;

Volumenstrom

Luftwechsel nig

alten Fenstern

31,4 m3/h

0,54 /h

145,6 m3/h

2,5 /h

neuen Fenstern

1,1 m3/h

0,02 /h

5 m3/h

0,09 /h

Gewunschte Luftwechselzahl 0,3 ... 0,5 /h in einem Aufenthaltsraum einer WWohnung

Undichte Fenster flihren zu einem tberh6hten (nicht notwendigen) Luftwechsel

dichte Fenster erreichen die gewtnschte Luftwechselzahl nicht

Die Energieverluste lassen sich direkt aus der Differenz der Volumenstrome bestimmen:

Durch undichte Fenster sind bis zu 30 fach hohere Luftungswarmeverluste als bei Raumen mit
dichten Fenstern zu erwarten.




Luftdichtheit spart Energie

Berechnungsergebnisse

Laftungswarmeverluste bei 20 K Temperaturdifferenz, Fall ,leichter Wind“ mit 4 m/s
undichte Fenster <> dichte Fenster

bei einer Luftwechselzahl 2,50 1/h (undichte Fenster) ist eine Leistung von 986 W
bei einer Luftwechselzahl 0,09 1/h (dichte Fenster) st eine Leistung von 35 W
far die Erwarmung der Luft erforderlich.

Zum Vergleich:
Uber eine Flache einer Aul3enwand von 10 m?
mit einem Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) -Altbau- von 1,2 W/(m2K)

ISt eine Heizleistung von 240 W
mit einem Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) -Neubau- von 0,2 W/(m?K)

Ist eine Heizleistung von 40 W
erforderlich.

Demnach: Luftungswarmeverluste sind in Altbauten mit undichten Fenstern wesentlich,
Sofern im Altbau und Neubau dichte Fenster eingebaut werden, betragen die Luftungswarmeverluste
Im Altbau etwa 20%, im Neubau etwa 47%



Luftdichtheit spart Energie

Betrachtung von Transmissionswarme- und LUftungswarmeverlusten
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9-1 Verringerung der Warmeverluste und Zunahme des

» Anteils der Luftungswarmeveriuste eines Reihenhauses
Wérmedémmuna auf dem Dachboden ist ein Wea. d durch steigenden Warmeschutz (ohne Liftungswarme-
rickaewinn)



Typische Schwachpunkte in der Luftdichtheitsebene

« Anschlisse Bauteile und LuftdichtheitsmalRnahmen
* Fenster — Aul3enwand
 Dach — AulRenwand
« Bahnen untereinander
* Rollladenkéasten

* Installationen
« Decke (Beleuchtung)
« Heizungsrohre

1

<
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Luftdichtheit spart Energie und verhindert Schaden

Wasserdampftransport durch Konvektion verhindern

Mallnhahmen

Anschluss
der luftdichten Schicht
« Bahnen untereinander

« an eine Wand

L
|
|
|
|
|

’ '—-— Luftdichtheitsschicht

einseitiges Klebeband




Luftdichtheit spart Energie und verhindert Schaden

Wasserdampftransport durch Konvektion verhindern

Mallnhahmen

Kabeldurchdringung mit Spezialdichtung Rohrdurchdringung mit Spezialdichtung
|
|
|
|
|
|
|

Luftdichtheitsschicht

| vorkonfektionierte Manschette
Formiteil

| j//;! | einseitiges Klebeband

S

Prinzipskizze zum Anschluss einer Bahn an eine Durchdringung unter Einsatz einer
vorkonfektionierten Manschette oder eines Formteils




Wasserdampftransport durch Konvektion verhindern —-Bauschéaden vermeiden

Bauschaden durch unzureichende Luftdichtheit

Holzdach

Dacheindeckung Blech auf Trennlage
Holzschalung

Mineralfaserdammung zwischen den Dachbalken | Dachschalung feucht
diffusionshemmende Schicht = luftdichte Schicht ;
Gipskartonplatte

Berechnung nach ,Glaser” DIN 4108-3
zulassig, keine kritische Tauwasserbildung




Wasserdampftransport durch Konvektion verhindern —-Bauschéaden vermeiden

Bauschaden durch unzureichende Luftdichtheit

Kabeldurchdringung luftundichter Wandanschluss




Wasserdampftransport durch Konvektion verhindern —-Bauschéaden vermeiden

Bauschaden durch

unzureichende Luftdichtheit

Ursachen

» Luftdurchlassige Kabeldurchdringung
der Luftdichtheitsschicht

+ Luftdurchlassiger Wandanschluss
der Luftdichtheitsschicht

 Baustofffeuchte aus dem Mauerwerk




Wasserdampftransport durch Konvektion verhindern —Bauschaden vermeiden

Bauschaden durch unzureichende Luftdichtdichtheit

Holzdach
Luftdichter Anschluss

Im Bereich der Dachschrage

und
uber der Trennwand

(,Rohren® im Mauerwerk verbinden Installationen
Im Innenbereich mit der Au3enluft)

Auemyand Dachanschhuss

——Bitumen-
dachkahn

—— Mdrtsl -
abgleich
(LA 21
LA 36)

AvuBermsand
Wienerberger Planziegsl

Inmenwindes Dachanschiuss

Bitumean -
dachbahn auf

Murtalabglaich
(LM 21/LM 25

Innenwand
Wianarbargar Planziegel



Wasserdampftransport durch Konvektion verhindern —-Bauschéaden vermeiden

Bauschaden durch unzureichende Luftdichtdichtheit

Holzdach
Luftundichter Anschluss
iIm Bereich der Dachschrage




Wasserdampftransport durch Konvektion verhindern —-Bauschéaden vermeiden

Bauschaden durch unzureichende Luftdichtdichtheit

Decke Spitzboden
Luftundichter Anschluss

Im Bereich

der Decke gegen Dachraum




Wasserdampftransport durch Konvektion verhindern —-Bauschéaden vermeiden

Bauschaden durch unzureichende Luftdichtheit

Klebeband

Luftdichtheitsschicht

Sparrendach /Dachschrage
Luftundichter Anschluss
Im Bereich des Dachflachenfensters (IR Thermografie)

Richtiger Anschluss (wie oben)
wurde hier nicht ausgefthrt

20.0°C




Uberpriufung der Luftdichtheit mit Nebel (Uberdruckmessung)

~.mm’"~w 3 '

Eane 1S
g A

Es wird mit einer
Nebelmaschine
Im Innenraum Nebel erzeugt.

Dieser wird mit Uberdruck
durch Undichtheiten
nach aul3en gedrtckt.

Die Leckagen werden sichtbar
gemacht.



Luftdichtheit der Gebaudehille

Messtechnische Uberpriifung

Blower Door Test
Leckageortung

%
- e - 3
: s
Y15 50




Luftdichtheit — Blower Door Test

Uberpriufung der Luftdichtheit mit dem Blower Door Test

Der Blower Door Test wird nach Fertigstellung
der Luftdichtheitsschicht durchgeflhrt

Randbedingungen sind zu beachten
(Temperaturdifferenz,
Windstarke /naturliche Druckdifferenz)

Mit einem Ventilator wird ein Unterdruck erzeugt
und der Volumenstrom (m2 Luft/h) gemessen

Das Luftvolumen stromt durch Leckagen
In das Gebéaude ein

Der Versuch wird mit Uberdruck wiederholt

Es wird der Volumenstrom bei 50 Pa
Druckdifferenz innen /aul3en abgelesen



Luftdichtheit — Blower Door Test

Uberpriufung der Luftdichtheit

mit dem Blower Door Test - Auswertung

(1) Volumenstrom in m3/h;
(2) Unterdruck

(3) Uberdruck

(4) Druckdifferenz
Gebaudevolumeninm3; V
Aul3enflache in m2: Ag

Luftwechselrate bei 50 Pa

_ Vso [1 ., -1
A

Aul3enflachenbezogene Luftdurchlassigkeit

. VSO [ m3 ]
50 = Ag lm?2xh

2000

1200 m3/h
1000

e

500 r '

Ff—.ﬂ

—— @
-— G - @
100
10 i 100

z.B. Luftwechselrate bei 50 Pa 1200 m3/h
Volumen 800 m3 2> n,=15/h



Luftdichtheit spart Energie und verhindert Schaden

Messung der Luftdichtheit - Leckageortung
« Unterdruckverfahren
 Messung der Luftgeschwindigkeit der von auf3en nach innen hindurchstromenden Luft

7‘




Luftdichtheit spart Energie und verhindert Schaden

Messung der Luftdichtheit - Leckageortung

« Unterdruckverfahren
» |dentifikation der Luftundichtheit mittels IR-Thermografie




Messung der Luftdurchlassigkeit

Bauschaden durch unzureichende Luftdichtdichtheit

Holz-Aluminium-Verbundfenster
3-fach- Warmeschutz-Isolierverglasung
Anschluss an die Laibungen ist Uber ein
zweischichtiges Dichtband ausgefuhrt:

Fugenbreite: 15 mm
Dichtband aufgequollen: ca. 20 mm

Fensteranschlisse an die vorhandenen

Bauteile sind nicht dicht
Fehlstellen in der Luftdichtheitsebene

keine ordnungsgemafie RAL-Montage

‘.
HTILSERAEEN

i

i




Messung der Luftdurchlassigkeit

Abschatzung des Fugendurchlasskoeffizient aus der Messung

Bel einer Stromungsgeschwindigkeit von v=0,1-0,2 m/s errechnet sich ein
Fugendurchlasskoeffizient von a =0,5-2,0 m3(m h daPa??3)

>> Anforderung a < 0,1 m®/(m h daPa23) ist nicht eingehalten!,
da Dichtband nicht ausreichend komprimiert (Ausfihrungsfehler).

RAL Einbaurichtlinie:
Multifunktionsbander aus zweischichtigen vorkomprimierten Dichtbandern sind maéglich,
aber es ist ein ausreichender Kompressionsgrad im eingebauten Zustand erforderlich.

DIN 4108-7 (keine Multifunktionsbander) RAL (Multifunktionsbander)

N\




Wohnungsliftung

Verhinderung von Schimmelpilzwachstum

Hygienische Wohnverhaltnisse
CO, Verminderung, Abtransport von Feuchtigkeit, Geruchsstoffen,...

: rD S T B N ‘
. 1
- 18

Luftqualitat

air quality

) 8. 8.8 BA |

4 ads | “BYe
\ techn?L"_L

S ——
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Wohnungsliftung

Feuchtigkeit durch Nutzer /Nutzung

* in einem 3 — 4- Personen-Haushalt verdunsten taglich 8 — 10 Liter Wasser.
« ein gewisser Teil des Wasserdampfes kann in der Baukonstruktion gespeichert werden (Sorption)
« durch den Luftwechsel muss die gesamte Feuchte abtransportiert werden kénnen

« angemessene Feuchteregulierung in Innenraumen ist insbesondere in der Heizperiode erforderlich,
da im Winter die Oberflachentemperaturen innen gering sind und an kalteren Oberflachen
Tauwasserbildung /Schimmelpilzbildung entstehen kann.

« der erforderlich Luftaustausch ist auch abhangig von:

 AuBenlufttemperatur, kritisch ist insbesondere die Ubergangszeit
« Feuchteproduktion




Wohnungsliftung

Schimmelpilze — Voraussetzungen flr Wachstum
Im Wald In der Luft In der Wohnung

Wachstumsvoraussetzungen: Nahrstoffe, Feuchte, ph-Wert

bei rel. Feuchte von 80% an der Materialoberflache keimen die Pilze sehr gut, manche Pilze schon bei
70...75% relative Feuchte, verstarkt wird das Wachstum bei Tauwasserbildung

wahrend des Keimens nehmen Sporen Feuchte aus der Luft auf, erst nach dem Keimen kann das
Mycel Feuchte aus dem Material aufnehmen.

unter 70% rel. Feuchte wachsen i.A. keine Pilze (Achtung: dies ist die rel. Feucte vor der
Bauteiloberflache, nicht im Raum!)



Wohnungsliftung

Temperatur — Raumluftung - Luftfeuchtigkeit

relative Luftfeuchtigkeit Schimmelpilzkriterium

Wassersattigungs- oder
Taupunktkurve der Luft
25 T NS N
c«'g \ U\l,'Jssiges \\ o
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trockene, warme,
kalte Luft _feuchte Luft

Die relative
Luftfeuchte
steigt an,
wenn die
Temperatur
absinkt

Die
Schimmelpilz
gefahr steigt
an, wenn die
relative
Luftfeuchte
vor dem
Bautell auf
etwa 80%
steigt
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Raumlufttemperatur 20°C

Kondenswasser-
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/ Grenzbereich I
I Schimmelpilzbjldung

kein Kondenswasser und

keine Schimmelpilzbildung
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12,6 °C 15
Minimale Innenoberflachentemperatur in °C
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Beheizung und Luftung von Wohnungen

Temperaturen und Behaglichkeit -hohe Oberflachentemperaturen verhindern Schimmelpilze

AulBenlufttemperatur
-10 °C

U = 0,1 W/(m2K)
U = 0,5 W/(m2K)

U = 1,0 W/(m2K)

U = 1,5 W/(m2K)

U = 2,5 W/(m2K)

?

Oberflachentemperatur [°C]

30

28

26

24

22

20

— 18

— 16

14

Raumlufttemperatur

20 °C

noch
behaglich

A

unbehaglich
warm

12

10

unbehaglich

kalt

|

[

4

12 14

16 18 20 22 24 26 28

Raumlufttemperatur [°C]

Quelle: Frank, 1975

Laftung
» unkontrolliertes Liften vermeiden
» Fensterfugen und Turfugen abdichten

Temperatur und Behaglichkeit
* Raumlufttemperatur ©;
* Oberflachentemperatur innen 6,5



Beheizung und Luftung von Wohnungen

Feuchteanstieg durch Nutzer /Nutzung

no
O,
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Y
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Wassergehalt der Luft [g/mS3]

Wassersattigungs- oder
Taupunktkurve der Luft
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Lufttemperatur [°C]

trockene, warme,
kalte Luft

. feuchte Luft

Wohnung insgesamt

Durch die Nutzer werden pro Tag etwa 3| Wasser je
Person eingebracht (Atemluft, Kochen, Duschen,
Reinigungswasser, Blumen gielden,...)

Annahme: die Wohnung wird geluftet, der
,ZAusgangswert” liegt dann bei 18 °C, 40% rF, demnach
die absolute Feuchte bei 6,15 g/ms3.

Feuchtezuwachs in 4 Stunden, durch: Atemluft
(50 g/hPers) 200 g, Kochen 300g und Sonstiges 509

Wohnung mit 100 m3 (40 m? Wohnung), 4 Stunden
Nutzungszeit, Feuchtezuwachs 550 g, Temperatur 19°C:
absolute Feuchte 11,65 g/m3, relative Feuchte 71%

Bei Beheizung der Wohnung auf 20°C ergibt sich eine
rel. Feuchte von 67%; bei 22°C: 60%

Achtung: Liften!



Beheizung und LUftung von Wohnungen

sehr unterschiedliche Temperaturen
In den Raumen

Wohnzimmer 21°C, 60% rF

Kiche, Schlafzimmer unbeheizt 16°C
Bauteile in den unbeheizten Raumen:
Oberflachentemperaturen 8°C...14°C

R e R R R A

unbehe
Schlofen
6°C

.....

Luft aus dem Wohnbereich Luft in der Klche wird durch
stromt in das Schlafzimmer Wasserdampf /Kochen

Mit der AbkUhlung auf 16°C befeuchtet.

Steigt die relative Luftfeuchte Ohne Beheizung der Kiche
- 81% steigt die relative Feuchte
Bauteil innen 13°C..14°C vor den kalten Bauteilen an:

(d

21°C, 60%

-
J

Schlofen
16°C, 80%




Regeln fur die Luftung von Wohnungen

MalRnahmen Luft aus dem Wohnbereich aber:
um Schimmelpilzbildung zu verhindern:  nicht in das Schlafzimmer Anstieg der rel. Feuchte durch
Wohnzimmer 21°C, 60% rF stromen lassen, Atemluft, Raum 20 m3:
Klche beheizt 21°C Liften, aulRen 5°C, 80% rF 8 Stunden eine Person 50 g/h
Schlafzimmer beheizt 16°C Innen damit: 16°C, 40% rF ware zu hoch,
Oberflachentemperatur 14°C
vor dem Bauteil 45%rF, daher Luften des
kein Schimmelpilz Wohnbereichs 21°C - rel.
S e S, S s Feuchte 30%, Feuchte aus
Atemluft kann aufgenommen
werden
unbehé
Schiofen Aul3enluft 5°C, 80%
| Schlofen
21°C, 60% ! 16°C,40%

nen Mwa Schlofen[|

1°C, 30

;QI Diele n




Regeln fir die Luftung von Wohnungen

Raume, in denen durch Nutzung Badtlr geschlossen halten Liften des Bades
sehr hohe Feuchtelasten entstehen: Nicht in Richtung der mind. 5 min bei voll gedffnetem
Bad wahrend eines Duschbades bis sonstigen Raume luften. Fenster
zu 1200g Wasserdampf. Fenster Offnen bis Die Temperatur sinkt in dieser
Wasserdampf ,schlagt sich an Luftaustausch spurbar wird Zeit kaum, die rel. Feuchte
Glasern, Spiegeln. Fliesen nieder” (Luft wird kihler, dagegen sehr stark. Liften, bis
Die rel. Luftfeuchte steigt Gber 85% Tauwasserbildung auf rel.Feuchte auf 55%
- 1 g Aul3enseite des gedffneten abgesunken ist

Schlafen Fensters lasst nach), Hauste
i Ly Wasser von Oberflachen 5.97

entfernen

N 7
NS5

Einschub- |

P treppe N

21°¢
50% > 85%

Haustecl
5.97n

Diele
9.23 m?

AL




Wie effektiv ist die Fensterliftung von Wohnungen

Kippliftung Fenster in Drehstellung
800 v
b g
00 |—— /////
= 800 [——
= L 7 6>90°/
= /V //775(// 7,
< N
=
o 400
= //
G'E) 300 77777 LLLLLL
3 Eh R = | = 2 m e m i, Al -
e 12 /C/p/ 77
100 - cr/n/é ,,,,, 7 \/
. k=2 cm *

Kippflugel Drehflagel

Duschbad: Feuchteanstieg im Bad auf 85% rF,

Tauwasseranfall an Oberflachen

nach 7 min StoBliftung: Feuchte reduziert,
Temperatur nahezu unverandert

Volumenstrom
durch freie Luftung bei Drehkippfenstern

bezogen auf den notwendigen
Luftwechsel einer 100 m?2 grof3en
Wohnung Volumen 250 m3

Luftwechselzahl n = 0,8 h-!
Kippltftung vermeiden,
Stol3liftung: Fensterflugel gedreht

Min 22.2°C et
12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 « 13:45

12:26, 3. Okt. 13:55, 3. Okt.

Relative Luftfeuchtigkeit
Max 83.0%

i Durchschnitt 56.8%

0
12:30 12:45 13:00 13:15 1330 13:45

BUEPSGIPSGSRE N Y SER



Regeln fur die Vermeidung von Schimmelpilzen in Wohnungen

Absenkung der - Wasserséttigungs- oder
Raumlufttemperatur von Taupunktkurve der Luft

21°C auf 19°C
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etwa 13°C




Beheizung und Luftung von Wohnungen

Die Gefahr der Tauwasser- /bzw. Schimmelpilzbildung steigt,
« mit schlechter werdendem Warmeschutz der Bauteile

» bei grofReren Abdeckungen durch Vorhange, Schranke usw.

* mit geringer werdender Temperatur

U-Wert U,,, = 0,6 W/(m2K) Aul3enlufttemperatur -5°C

Oberflachentemperatur innen 6,5 i

nwandkante Ungestorte Wand Ungestorte Wand AuRenwandkant
r dem Schrank O, =18 °C ©,=14"°C hinter dem Schran
10 °C ® =56% rF d =71% rF eio =79°
93% rF ® =100%r
Wan
r dem Schrank Bei Luftaustausch hinter dem Schran

14°C mit beheiztem ©,=11°

= ThIF Nachbarraum ® =89% rF
beheizt 20°C | Gering beheizt 16°C

AuRenwandkante rel. Feuchte 50%rF rel. Feuchte 64%

©,,=17°C

O = 62% IF \ ] /




Nutzerbedingt: hohe relative Feuchte durch Nutzung —wie erkennen?

wie sind ungunstige, zu hohe relative Feuchte-Verhéaltnisse zu erkennen?

feuchte Glaser innen einfache elektronische Thermohygrometer




Hinweise

Schimmelpilzwachstum vermeiden.
Richtig Luften

« Sofortiges Reagieren und Liften, wenn Feuchtespitzen
auftreten: unmittelbar nach dem Baden / Duschen / Kochen

« Turen von feuchten RAGumen geschlossen halten, bis zum
Abschluss einer wirkungsvollen Liftung

« Wirkungsvolle Liftung durch Drehen der Offnungsfliigel
(mehrfach, aber kurz, ca. 10 min), keine Kippstellung der
Fenster

fmmer‘ Wohnbereid|

 Ldftung nur nach auf3en (Fensterliftung) nicht in ering hb,ZT ‘ qa 3xtagllclj
&

benachbarte Raume, insbesondere nicht in benachbarte
kalte Raume

mtenSlv

« Luftung morgens (Feuchte abtransportieren) und abends
(vor dem Schlafengehen, um nachts Feuchtepuffer zu
haben).




Liftung von Wohnungen

Atmende Wande?

. e
Gibt es nicht! Mediziner, Chemiker, Apotheker, Epidemologe

. 1818 -1901

Der Irrtum des genialen Max von Pettenkofer

Von Pettenkofers Versuch zum Luftwechsel in einem Wohnraum

« Abdichtung aller Fugen

* Messung der Luftwechselrate

« Die Luftwechselrate sank nach der Abdichtung der Fugen weniger als erwartet
» Schlussfolgerung: die Wande missten Luft hindurchlassen

« vermutlicher Fehler: von Pettenkofer dichtete den Kamin des Ofens nicht ab

* nicht die Wande lassen Luft hindurch, sondern die direkten Verbindungen innen — aul3en

« es gibt zwar keine ,atmenden Wande", aber die
Sorptionsfahigkeit von Oberflachen ist wichtig fir das Raumklima



Sorption — Diffusion — atmungsaktiv ?
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Sorption

,2atmungsaktiv“?

(. . & . ¢ }. < Diffusion

® Sorption .

Feuchteaufnahme'; Feuchteabgabe

Baustoffe sollen oberflachennah Wasserdampf aus der Luft aufnehmen
Baukonstruktionen der Gebaudehulle mussen luftundurchlassig sein

Wasserdampfdiffusion ist fir den Wasserdampfabtransport aus Innenr@umen unbedeutend
Wasserdampf muss aus Innenraumen durch Luftung abtransportiert werden




Beheizung und Luftung von Wohnungen

Sorption

Berechnung des Feuchtezuwachses mit den absoluten Zahlen ist nicht zutreffend, da im Raum
sorptive Oberflachen vorhanden sind.

Die Baustoffe (oberflachennahe Schichten, wie Tapeten, Putze, auch Stoffe, Teppiche usw.) nehmen
bel ansteigender relativer Feuchte Wasserdampf aus der Luft auf.

Bei geringer werdender Luftfeuchte (nach Raumliftung) geben Die Baustoffe die Feuchtigkeit ab.

Langere Luftungsphasen sind geeignet die Baustofffeuchtigkeiten zu reduzieren, aber damit sind
groRere Energieverluste verbunden!

Deshalb: haufiger intensiv Liften.

Durch die sorptiven Baustoffe (oberflachennah, wenige mm Dicke) entsteht eine ,Pufferwirkung”

Wichtig: sorptionsfahige Oberflachen in Innenraumen



Luftungskonzepte nach DIN 1946-6

Laftung zum Feuchteschutz — reduzierte Luftung — Nennluftung - Intensiviltftung

Freie Liiftung Ventilatorgestiitzte Liiftung Kombinierte Liftungssysteme
Zu-/Abluft- Liiftungsbe- Liftungsbe-
Querliiftung Schachtliiftung Abluftsystem | |Zuluftssystem svstem reiche/-zone reiche/-zone | |Hybridliiftung
Y -getrennt-2 -tiberlagernd-f|




Luftung von Wohnungen

Mindestluftwechsel zur Gewahrleistung hygienischer Bedingungen:
Die Bedeutung der ,,Pettenkofer Zahl*

Sauerstoff
Deckung des Sauerstoffbedarfes ca. 1 - 3 m3/(Stunde Person)

Geruchsstoffe und CO,-Konzentration
physiologische erforderliche AuRenluftmenge zur Begrenzung der Kohlendioxid-Konzentration
und anderer gasformiger Stoffwechselprodukte 10 - 30 m3/(Stunde Person)

Als Leitwert zur Festlegung der Luftwechselrate eignet sich der CO,-Gehalt,
weil er durch die Nutzer verursacht wird und nicht veranderbar ist.
gute Luftverhéaltnisse CO, Gehalt 1000 ppm
hygienischer Grenzwert von 1.500 ppm
wird bei der Zufuhr von 20 m3/(Stunde Person) eingehalten.



Liftung von Wohnungen -Regelwerke

* DIN 4108-2 und Gebaudeenergiegesetz GEG

Gebaude missen nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik luftundurchlassig
ausgefihrt werden.

Auf einen ausreichenden Luftwechsel aus Griunden der Hygiene, Begrenzung der
Raumluftfeuchte und Zufihrung von Verbrennungsluft ist zu achten.

* DIN 1946-6

fur Wohnraume ist ein Liftungskonzept zu entwickeln.
Das Luftungskonzept kann auf freier oder ventilatorgestutzter Luftung basieren.

- Fur hygienische Raumklimabedingungen ist ein durchgangiger Luftwechsel wahrend der
Heizperiode von 0,5 1/h ausreichend.

geringer Luftungswarmeverlust vs. hygienischer Luftwechsel



DIN 1946-6 Luftung von Wohnungen

DIN 1946-6:2019-12, Luftung von Wohnungen — Aligemeine Anforderungen, Anforderungen an die
Auslegung, Ausfiihrung, Inbetriebnahme und Ubergabe sowie Instandhaltung

Anwendungsbereich:

frele und ventilatorgestitzte Luftung
= von Wohnungen und gleichartig genutzten Nutzungseinheiten.
= Wohn-, Alten- und Pflegeheime sowie ahnlichen Einrichtungen
= Kellerraume in Wohngebauden

LUftungskonzept fir neue Gebaude

Luftungskonzept fur Bestandsgebaude mit ltftungstechnisch relevanten Anderungen
= wennim MFH oder EFH mehr als 1/3 der vorhandenen Fenster getauscht werden.

= wenn bei einer Dachgeschosswohnung im MFH oder bei einem EFH mehr als 1/3 der
Dachflache abgedichtet werden

= wenn Ldftungssysteme nachgeristet werden
Nicht fUr fensterlose Raume!

Regel der Technik?




DIN 1946-6 Luftung von Wohnungen

Verschiedene Luftungsstufen!
Liftung zum Feuchteschutz (FL): Qy ges nEFL

Definition: Notwendige Luftung zur Sicherstellung des Bautenschutzes (Feuchte) bei zeitweiliger
Abwesenheit der Nutzer und kein Waschetrocknen

Reduzierte Luftung (RL): Av,ges NE,RL

Definition:  Notwendige Luftung zur Sicherstellung der gesundheitlichen Mindestanforderungen

sowie des Bautenschutzes (Feuchte) bei reduzierter Anwesenheit der Nutzer oder
geringerer Raumluftqualitat.

Nennltftung (NL): dy ges ne L

Definition: Notwendige Luftung zur Sicherstellung der gesundheitlichen Anforderungen sowie des
Bautenschutzes bei Anwesenheit aller Nutzer (Normalbetrieb)

Intensivitftung (IL): Av,ges.NE,IL

Definition: Zeitweilige Luftung mit erh6htem Luftvolumenstrom zum Abbau der Lastspitzen



DIN 1946-6 Luftung von Wohnungen

Grundprinzip

Ist die Llftung zum Feuchteschutz Uber Infiltration nicht gegeben, oder sind zusatzliche

Anforderungen (Schallschutz, Hygiene, Luftqualitat usw.) zu bertcksichtigen, dann werden geeignete
|Uftungstechnische Mal3inahmen vorgeschlagen.

Ov.gesnE,FL NOtwendiger Feuchteschutz <> Qs konzept YOrhandene Infiltration?

Ov ges,NEFL: Feuchteschutz abhéangig vom Dammstandard und Ayg
Qv inf wirk- Infiltration abhangig Gebaudedichtheit/Windgebiet

v,gesNEFL = Qv inf,Konzept ‘ Liiftungstechnische MaRnahme erforderlich!

Ouvgesner.  MUss stets und nutzerunabhangig sichergestellt werden



DIN 1946-6 Luftung von Wohnungen

Berechnung der Luftungsverhéltnisse

3-Zimmer-Wohnung, Ntrnberg
Energetischer Standard: KfW 55
Grundflache: 85 m?
Raumvolumen: 208 m3
8 offenbare Fenster

Randbedingungen:
Warmeschutz hoch (ab WSchV 95)
Gebéaudedichtheit ng, = 1,5 ht
windschwache Innenstadtlage
Fur das innenliegende WC ist eine
Abluftanlage zwingend notwendig.
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DIN 1946-6 Luftung von Wohnungen

Mindestwerte der Gesamt-Aul3enluftvolumenstrome

Volumenstrome [m%h]

160
140
120
100

N B O
o O O o o

143

Liftung zum Reduzierte Luftung Nennltftung Intensivltftung
Feuchteschutz

B Mindestwerte «==|nfiltration

mm) Der notwendige Luftvolumenstrom zum Feuchteschutz

uberschreitet den Luftvolumenstrom durch Infiltration.

m) Es sind luftungstechnische MaRnahmen erforderlich.




Luftung von Wohnungen

Mindestluftwechsel

Mindestluftwechsel in h1 zur Vermeidung von Schimmelpilzbefall unter Annahme von
Standardbedingungen im Mehrfamilienhaus

0,7

0,6

0,4

0.3 T

Luftwechsel in h!

T
0,2

0,1 i Sanieru

ng

Neubau

Empfehlung: Luftwechsel ca. n=0,5-0,8 h1



Liftung von Wohnungen

Aullenwand-Luftdurchlasse (ALD)

System - Freie Luftung/Querliftung D” ‘

-\

 Manuell einstellbar,

verschlieRbar oder tiber FilhrungsgroRRe selbsttatig regelnd. *f ',»gr’"
ﬂ/// e
«  Geoffnet: dicht gegen Schlagregen / /«//

Geschlossen ausreichend luftdicht zwischen Fenster und Heizkorper
(Serie MLL-ZE)

« Gleichmaliig auf AulRenwénde der Wohnraume zu verteilen Temperaturprofil
. . . . | em
 Leicht von innen reinigbar. | | 0

« Geschutzt gegen Eindringen von Insekten.

« Zugbelastung so gering wie moglich.

Konvektorheizung



Luftung von Wohnungen

System — Freie Luftung/Querltftung

Aul3enluft-Durchlasse
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Luftung von Wohnungen

System — Freie Luftung/Querluftung

Aul3enluft-Durchlasse durch Modifizierung des Fensterfugenprofils

Technische Daten:

Luftdurchlassigkeit mit REHAL AirCormort

! . " . L T = hochflexible dinmeandige Dichifahng
: ’ = Sansibles Areprechiematon beraitz boi 20 - 40 Pa

- - = Schiagregandichtigheit 2a nach DIN BN 12202

| 4 L

: = haher Luftdurchlass bai offaner Stellung
S NaEni (4,7m%h bai 10 Pg)

| = EnEV-kanform, da selbstregulisrand

= Garinger Luftdurchizss bai geschlce=aner

\ Stelung (bei 600 Pa 9,9 m¥'k)
= 4 = Klassifidening das Fensters bei geschkesaner
I II . Liftungseinrichiung:
' b - Winddruek urd Windaog prEN 14381):

DAS LUFTUNGSSYSTEM REHAU AIRCOMFORT PriFduckd ferenz In Pa
UNSICHTBAR, NACHRUSTBAR, GERAUSCHLOS Klazse 3 nach OIN EN 12207

LuftiurchBissighel (mmm

= IFT gepriift bie Sehalzchutzkdazze 4 maglich
Nachteile/Einschrankungen
= unauffallig = kein energetischen Vorteile gegenuber

= keine elektrische Energie Fensterllftung
= Schallschutz
= Luftwechsel nicht ausreichend!!
= Abhangigkeit vom AulRenklima



Liftung von Wohnungen

System -Abluftanlage

Abluftanlage - Luftfihrung in der Wohnung

Anforderungen an Zulufteinrichtungen:

4

P .

» keine Wéarmebriicke in den
Aullenwénden
« Schallddmmmall mindestens
dem Fenster entsprechend Anordnungsbeispiele
« Offnungseinsteliung erkennbar || der Zulufteinrichtung
.

-

-« ohne Werkzeug leicht zu
reinigen
- leicht bedienbar
» Zuluft regelbar
« schlagregensicher f [ st -
» Schutz gegen das Ein- . Q im Rolladenkasten
dringen von Insekten B N (Serie MLL-ZER)
7 W/{@ﬁ 5
) Vi

zwischen Fenster und Heizkorper
(Serie MLL-ZE)

Nachteile/Einschrénkungen

= Geregelter Luftwechsel = Ublicherweise keine energetischen Vorteile gegeniiber
* Geringes Schimmelpilzrisiko Fensterluftung, da keine WRG
= FlhrungsgroRen: Feuchte/CO, = Behaglichkeit

* Geringe Larmbelastung durch Ventilator * ALD geeignet bis R, =35 dB



Liftung von Wohnungen

System — dezentrale Zu- und Abluftanlage
Dezentrale Zu-und Abluftanlage mlt regeneratlvem Warmetauscher

Abluft Zuluft

- -

Vorteile Nachteile/Einschrankungen

*  Geregelter Luftwechsel = Regelmaliger Reinigungs- und Wartungsaufwand
= FuhrungsgroBen: Feuchte/CO, = Schallibertragung AufSenlarm
= Einfacher Einbau, geringe Investition *  Larmbelastung Ventilator

* Hohe Energieeffizienz durch WRG und Feuchtelibertragung
*  Raumweise und wohnungsweise Kombination moglich



Liftung von Wohnungen

System — dezentrale Zu- und Abluftanlage
Dezentrale Zu-und Abluftanlage mit Warmeubertragung

Liftungsgerat Luftungsgerat

Zuluft Zuluft

BAVARIAVENT

Wohnen / Flur Kiche /Bad /WC/ | e L
Schlafen / Arbeiten Hauswirtschaft m !

Geregelter Luftwechsel
FuhrungsgroRen: Feuchte/CO,
Einfacher Einbau, geringe Investition
Hohe Energieeffizienz durch WRG

Regelmaliger Reinigungs- und Wartungsaufwand
Larmbelastung Ventilator

Schalllibertragung AuBenlarm

Keine Feuchtelibertragung



Liftung von Wohnungen

System — zentrale Zu- und Abluftanlage

Zentrale Zu-und Abluftanlage mit Warmeruckgewinnung

Nachteile/Einschrankungen

*  Geregelter Luftwechsel = Regelmaliger Reinigungs- und

= FlhrungsgroBen: Feuchte/CO, Wartungsaufwand

= Geringe Larmbelastung durch = Schalllibertragung Kanalsystem/
Ventilator Luftungsrauschen

* Hohe Energieeffizienz durch WRG
und Feuchtelibertragung

*  Kombinierbar mit
Erdreichwarmetauscher




Liftung von Wohnungen

Fensterltftung — Risikobewertung Schimmelbildung

Risikobewertung 04 06 08 1 12 14 16 18 2 2.2

Warmedammung | ‘ E R ' [Feuchteschaden
B Schimmelpilzschaden

Risikofaktoren fur Feuchte-
bzw. Schimmelpilzschaden:

AulRenwandkante

Zimmer-Kopf-Index

kein Wohneigentum

Referenzfall mit Risiko = 1:

Feuchteeintrag
= gute Fensterluftung,

= ohne Luftungsanlage

Fensterdichtung umlaufend |

Fensterlliftung durchschnittlich

Fensterliftung unzureichend

Abluftanlage nutzerunabhangig Werte > 1: hoheres Risiko

Schachtiiftung Werte < 1: geringeres Risiko

Querltftung mit ALD | als Referenzfall

sonstige Technik

Abluftanlage nutzerabhéngig

Quelle: Vorkommen, Ursachen und gesundheitliche Aspekte
von Feuchteschaden in Wohnungen von
S. Brasche und W. Bischof, 2003




Machen Sie alles richtig
bel der energetischen Gebaudesanierung

Prof. Wolfgang Sorge

Luftdichtheit flr Energieeinsparung
Raumliftung fur Hygiene




