Bauphysik

Betrachtungen zu Gebduden als Gesamtorganismus:

Raumklima - ein wichtiges
Modernisierungsziel

Horst Fischer-Uhlig

Seit Jahren schon wird dartiiber geklagt, daBB bei Neubauten, aber vor allem
bei Modernisierungen und Instandsetzungen bauphysikalische Zusammenhdnge oft
nicht beriicksichtigt werden. Zuwenig wird beachtet, dal3 Arbeiten im
Bestand stets als komplexe Aufgabenstellung zu sehen sind. Ein eklatantes Beispiel
ist der Schimmelpilzbefall nach Fensteraustausch als Stérfaktor des Raumklimas.
Doch hat ein behagliches Raumklima noch andere Voraussetzungen,

Ein Gebdude funktioniert nur als
Gesamtorganismus zufriedenstellend.
Deshalb muB, als entscheidende Vor-
aussetzung fiir ein gesundes Raumkli-
ma, bereits die AuBenhiille angesehen
werden: also AuBBenwinde, aber auch
Fenster, Tiiren und Dach. In einem
alten Haus mit niedrigen Wirme-
diammwerten der AuBenhiille, mit ein-
fach verglasten Fenstern, die sdmtlich
zu hohen Wirmeverlusten fiihren, ist
ein Raumklima zum Wohlfiihlen nach

heutigen MaBstiben kaum zu erreichen.

Wodurch beeinfluBt mangelhafte
AuBenddmmung das Raumklima?

Wirme, physikalisch eine Molekular-
bewegung, stromt stets von Bereichen
hoherer Temperatur zu Bereichen
niedriger Temperatur. Sie stromt also
im Winter durch die AuBenwand von
innen nach auBen. Je geringer deren
Wirmedammwerte sind, desto mehr
Heizwdrme aus dem Rauminnern geht
also verloren. Desto kélter ist auch
die innere Oberfliche der AuBenwand.
Das fiihrt dazu, daB deren Temperatur
sich von der Raumlufttemperatur
betréchtlich unterscheidet. Das ther-
mische Behaglichkeitsempfinden des
Menschen ist aber nicht allein von
der Raumlufttemperatur abhingig,
sondern auch von den Oberflichen-
temperaturen der umschlieBenden
Flachen. Denn der Mensch gibt kon-
vektiv Warme an die Luft ab, steht
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die im Auge zu behalten sind.

aber auch mit den UmschlieBungs-
flaichen im Strahlungsaustausch. Das
bedeutet nicht, da Wandoberflachen
und Raumluft eine einheitliche
Temperatur haben miissen. Grundsitz-
lich kann der Mensch Luftbewegun-
gen bereits bei ca. 0,1 m pro Sekunde
iiber empfindliche Bereiche der Haut
wahrnehmen. Doppelt so hohe Ge-
schwindigkeiten werden bei Tempera-
turen im Behaglichkeitsbereich bereits
als storend empfunden. Es kommt zu
Abkiihlungen von Hautpartien. Rheu-
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matische Beschwerden und Erkiltun-
gen konnen die Folge sein.

Natiirlich liegt der Gedanke nahe,
diesen Mangel durch Hoherstellen der
Heizung auszugleichen. Doch steht
einer solchen Entscheidung nicht nur
die Notwendigkeit entgegen, Energie
einzusparen: eine Erh6hung der Tem-
peratur kann auch zu stirkeren Luft-
bewegungen und Temperaturabstrah-
lungen fithren und zu extrem trocke-
ner Raumluft mit allen Folgen fiir die
Atmungsorgane, deren Schleimhiute
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Warum die Wirmeddmmuwerte der AuBenwand das Raumklima giinstig oder unglinstig
beeinflussen kénnen, zeigen diese beiden Grafiken: eingetragen sind die Temperaturver-
ldufe einer ungeddmmten und einer gedimmten AuBenwand jeweils fiir den Sommer
(AuBentemperatur + 50 °C) und fiir den Winter (AuBentemperatur -10 °C). Bei der
ungeddmmten Wand betrigt der U-Wert 1,39 W/(m?K), fiir die gedémmte Wand
0,37 W/m?2K). Die ungeddmmte Wand besteht aus 240 mm dickem Mauerwerk mit Putz,
die geddmmte aus eben solchem Mauerwerk mit 80 mm Fassadenddmmplatten und
einer mehrlagigen armierten Putzbeschichtung der Démmplatte

Bild: Fachverband Wdrmeddmm-Verbundsysteme
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Zu den Belastungen der Raumluft zéihlt
auch der Gehalt an Kohlendioxid, wie er
durch die menschliche Atmung entsteht.
Hier die Luftqualitdt bei einem 16 m?
groBen Schlafzimmer von 2,5 m Héhe,
in dem zwei Personen bei geschlossenem
Fenster schlafen. 1 CO,-Gehalt der Frisch-
luft 0,03 %; 2 Hygienischer Grenzwert
nach DIN 1946 von 0,15 %; 3 Bereits
nach 70 Minuten hat der CO,-Gehalt
der Raumluft den hygienischen Grenzwert
liberschritten und steigt weiter an.
Ein Beweis, wie nétig Liiftung ist

Bild: nach Polytherm

geschiadigt werden kénnen. Es gilt
also, den thermischen Behaglichkeits-
bereich einzuhalten. Er liegt in der
Regel zwischen 20 bis 22 °C. Da sich
allerdings keine generelle Behaglich-
keitstemperatur anfiihren 14Bt, die fiir
alle gilt, kann eine praktische Defini-
tion hier weiter helfen: der Tempera-
turbereich thermischer Behaglichkeit
befindet sich normalerweise dicht
unterhalb der Temperaturschwelle,
oberhalb derer der Kérper schwitzt.
Die erste Voraussetzung eines
behaglichen Raumklimas ist also in
ausreichenden Wirmeddmmwerten der
AuBenwinde zu sehen. Ausreichend
geddmmte AuBenwinde erfiillen auch
eine zweite Bedingung behaglichen
Raumklimas: ihre Fahigkeit, Warme
zu speichern wirkt - je nach Material
- ausgleichend auf das Raumklima.
Als Speichermasse spielen vor allem
die duBeren 10 cm des Wandquer-
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schnitts die entscheidende Rolle. Die
Speicherfahigkeit, durch die Tempera-
turschwankungen ausgeglichen wer-
den konnen, fillt vor allen Dingen bei
intermittierender, also voriibergehen-
der, unregelméBiger Heizung mit zeit-
weiligem Abstellen des Brenners ins
Gewicht. In der warmen Jahreszeit
dagegen kann die Speicherfdhigkeit
lastige Temperaturspitzen abbauen,
indem sie die in den Raum eindrin-
gende Wiarme zum Teil speichert und
in der Nachtkiihle bei beliiftetem
Raum wieder abgibt. Giinstig ist

die Fahigkeit zur Warmespeicherung
auch fiir die passive Nutzung der
Solarstrahlung im Winter, deren
Wirmegewinn von der GroBe der
Fensterflichen oder Glasflachen bei
Glasanbauten und von deren Him-
melsrichtung abhingt. Der Nutzen
liegt auf der Hand: die in der Wand
tagsiliber gespeicherte Sonnenwirme
wird noch lange nach Ende der
Sonneneinstrahlung abgegeben.
Wobei die Faustformel gilt, daB
Bauteile in Innenrdumen, die von

der Sonne direkt beschienen werden,
fiinfmal mehr speichern kénnen als
nur indirekt erwdrmte Wénde.

Wo es notig ist, die Warmedam-
mung der AuBenwinde zu verstirken,
ist nattirlich auch der Wérmeschutz
von Fenstern, Tiiren und des Daches
bzw. der obersten GeschoBdecke zu
verbessern.

Problem Raumluft-Feuchtigkeit

Die dritte Voraussetzung fiir ein
gesundes Raumklima stellt die Luft-
feuchtigkeit dar. Energiesparende,
fugendichte Fenster lassen sie in

den Ridumen rasch ansteigen. Woher
stammt diese Feuchtigkeit? Sie ist
Folge von Wohn- und Lebensvorgin-
gen. Die Luft enthélt diese Feuchtig-
keit in Form von unsichtbarem Was-
serdampf, in betrachtlichen Mengen.
Allein in einem Drei-Personen-Haus-
halt hat man 3 bis 41 aus der Atem-
luft gemessen, bis zu 21 vom Kochen
und Backen und bis zu 31 vom Ba-
den, Duschen, Wischetrocknen und
BlumengieBen. Also bis zu 91 téglich.
Nun héngt die Feuchtigkeitsmenge,
die ein Kubikmeter Raumluft aufneh-
men kann, von der Lufttemperatur ab.
Je wirmer, desto mehr, bis hin zum
Sattigungsgrad von 100 % Luftfeuch-
tigkeit. Diese Sattigung wird verstind-
licherweise in der Praxis selten er-
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So tragen wdrmegeddmmte Fenster zum
Wohnbehagen bei, dargestellt bei einer
AuBentemperatur von - 10 °C und einer
Innenraumtemperatur von + 21 °C. Bei
geringer Warmeddmmung des Fensters
(Bild oben) betrdgt die Scheibenober-
flachentemperatur nur + 9 °C, die Kdlte-
zone in Fensterndhe macht den Aufent-
halt unbehaglich. Anders bei hochddm-
menden Gldsern, mit einer Wéarmefunkti-
onsschicht (rot eingezeichnet), die zu
einer Scheibenoberflichentemperatur
von + 17 °C fiihrt (Bild unten)

Bild: nach Interpane

reicht. Erreicht wird in der Regel im-
mer nur ein bestimmter Prozentsatz
dieser moglichen optimalen Feuchtig-
keitsmenge, die Raumluft bei gegebe-
ner Temperatur eigentlich aufnehmen
kdonnte. Man spricht von relativer
Luftfeuchtigkeit. Jetzt ist auch einseh-
bar, wie Luftfeuchte und Raumtempe-
ratur sich gegeneinander verhalten:
sinkt — bei gleichbleibender Feuchte-
menge - die Raumtemperatur, dann
steigt die relative Luftfeuchte an. Sie
steigt aber auch, wenn bei gleichblei-
bender Temperatur weitere Feuchtig-
keit zugefiihrt wird. Die relative Luft-
feuchtigkeit sinkt, wenn bei gleich-
bleibender Feuchtemenge, entweder
die Lufttemperatur ansteigt oder wenn
trockene Luft von auBen in den Raum
geleitet wird. Empfehlungen der
bekémmlichen Werte liegen fiir den
Sommer zwischen 40 % und 55 %, fiir
den Winter zwischen 45 % bis 65 %.
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Doch sind hier die Bediirfnisse durch-
aus individuell. Leider hat diese
Beziehung zwischen Luftfeuchtigkeit
und Temperatur auch einen nachteili-
gen Effekt. Wird Raumluft einer
bestimmten Temperatur und eines
bestimmten Feuchtegehalts abgekiihlt,
dann kann es geschehen, daB der
Wasserdampf sich als Wasser nieder-
schldgt, weil die Raumluft die bisheri-
ge Feuchtemenge nicht mehr tragen
kann. Man spricht vom Unterschreiten
der Taupunkttemperatur. Genau dies
aber kann passieren an den kalten
Innenoberflichen der AuBenwénde,
vor allem, wenn die Warmedimmung
nicht ausreicht und die Wandtempera-
tur die Raumlufttemperatur betricht-
lich unterschreitet. Man bezeichnet
diesen Vorgang auch als Kondensati-
on. Kondensat droht vor allem an
Wirmebriicken der AuBenwinde, also
an Wandbereichen, in denen z. B. aus
Materialgriinden mehr Warme nach
auBen stromt als in den umgebenden
Bereichen. Vor allem in den AuBen-
wandecken sind Wérmebriicken zu
firchten. Auch Wandflachen hinter
Mobeln und Vorhédngen, die ebenfalls
niedrigere Temperaturen aufweisen
und wo die Feuchtigkeit auch durch
entlangstreichende Raumluft nicht
abgefiihrt wird, sind schadensanfillig.
Solche Durchfeuchtungsvorginge
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0b die natiirliche Liiftung durch Fenster-
offnen wirkungsvoll ist, hdngt auch von
meteorologischen Randbedingungen ab.
Vor allem von den Windstrémungen iiber
und um ein Gebdude. Auf der Seite, die
dem Wind zugewandt ist, entsteht ein
Staudruck (Luv 1/3 Druck), auf der dem
Wind abgewandten Seite ein Unterdruck,
Windsog (Lee 2/3) Bild: nach KBE
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haben Auswirkungen auf das Wohl-
befinden, auf Wohnhygiene und auch
auf die Geddudekonstruktion. Das
Wohnklima wird vor allem belastet,
weil sich dort hdufig Schimmelrasen
bilden. Zu finden sind sie vor allem
in Schlafraumen, Kinderzimmern,
Kiichen, in geringerem Umfang dage-
gen in Wohnzimmern. Befallen sind
fast immer innenliegende Bider mit
mangelhafter Liiftung. Verstirkt bildet
sich Schimmel in den Ubergangszei-
ten. Der Bauschadensbericht der
Bundesregierung fiihrt Kondensat mit
Schimmelpilzen mit 13 % als haufig-
ste Schadensursache an. Die Gefahr
fiir die Gesundheit rithrt von den
Sporen der Schimmelpilze her, deren
Einatmen zu Allergien und Erkran-
kungen der Atmungsorgane fiihren
kann.

Problem Schadstoffe

Doch hidngt das Raumklima nicht nur
von Temperatur und Feuchtegehalt
der Raumluft und ihren Folgen ab,
auch die sogenannten Schadstoffe,
wie sie vereinfachend bezeichnet
werden, beeinflussen die Luftqualitit.
Sie hidngen ab von der Zahl der Be-
wohner bzw. der anwesenden Personen
und von den Emissionen chemischer
und physikalischer Prozesse im Haus.
Eine Belastung der Raumluft stellt das
Kohlendioxid (CO,) dar, das mit dem
Atem an die Raumluft abgegeben
wird, aber auch als Folge des Ver-
brennens von Kohle, Erdél und Erd-
gas entsteht. Dieses geruchlose Gas
ist in der Luft mit 0,03 % enthalten,
bis zu 2,5 % Kohlenstoff kann der
Mensch ohne Schiadigung einatmen,
8 bis 10 % fithren zu Kopfschmerzen,
Schwindel, Blutdruckanstieg und
Erregung, iiber 10 % aber bereits zu
BewubBtlosigkeit, Krampfen und Kreis-
laufschwichen. Kohlenmonoxid (CO),
das bei der unvollstindigen Verbren-
nung fossiler Brennstoffe z. B. in
defekten offenen Feuerstellen entsteht,
ist gesundheitlich bedenklich, da es
bereits bei Dauerkonzentration von
0,05 Volumenprozent in Luft todlich
wirkt. Zur Belastung der Raumluft
tragen auch Stdube einschlieBlich der
Mikroorganismen bei aus textilem
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Grundliiftung ist auch mit dieser Fenster-
konstruktion mdglich: iiber eine Fenster-
falzdichtung aus Elastik-Polymer-Mate-
rial gelangt iiber die gesamte Falzldnge
gleichmdBig und fein verteilt Frischluft in
den Raum, iiber die gesamte Falzldnge.
Zugluft ist dabei nicht zu befiirchten

Bild: Briigmann

Material, von Pflanzen und Tieren,
Inhaltstoffe von Farben, Putz- und
Pflegemitteln, Kosmetika, Hobbypro-
dukte, auch Mobel, Teppiche und
Teppichbdden. Unterschétzt als ge-
sundheitsschédliche Luftverunreini-
gung wird haufig der Tabakrauch. Er
enthélt mehr als vierzig krebserregen-
de Substanzen. Bedenklich ist auch
die Hausstaubmilbe, deren Kot zu
hartnédckigen Allergien fiihren kann.
Hausstaubmilben, Spinnentiere, die
mit bloBem Auge nicht zu sehen sind,
néhren sich iiberwiegend von
menschlichen und tierischen Haut-
schuppen sowie von Schimmelpilzen
und finden sich vor allem in Matrat-
zen, Decken und Bettwische, weil sie
dort die gilinstigsten Lebensbedingun-
gen finden. Sie kénnen zu allergi-
schen Reaktionen fiihren. Festzuhalten
bleibt: Raumluft kann auf vielerlei
Weise belastet sein. Diese Belastungen
konnen heute hauptsidchlich deshalb
zum Problem werden, weil die not-
wendig energiesparenden dichteren
Fenster die Konzentration an Schad-
stoffen rascher ansteigen lassen, als
dies friither der Fall war. Um den
Schadstoffgehalt der Raumluft wie die
Luftfeuchtigkeit auf ein gesundheitlich
unbedenkliches MaB3 zu bringen,
bleibt nur ein Weg: Liiften. Und zwar
Liften in vollem BewuBtsein dieser
gegeniiber friither verdnderten Raum-
luftsituation.
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Der entscheidende Schritt:
Liiftung nach Bedarf

Liiften bedeutet in der kalten Jahres-
zeit stets einen Verlust an Raumwér-
me. Diesen Liiftungswiarmeverlust gilt
es so niedrig als moglich zu halten,
um Energie zu sparen. Die einfachste
und gebréduchlichste Liiftung ist die
natiirliche, die freie Liiftung durch das
Offnen der Fenster. DaB die Fenster
ungehindert geéffnet werden kénnen,
wird von den meisten Menschen als
positive Eigenschaft der Wohnung
erlebt. Es sei denn, der AuBBenlarm
steht dem entgegen. Doch ist bei die-
ser Liftungsart zu bedenken, daB der
natiirliche Luftaustausch zwischen
Raum- und AuBenluft stark von den
Windstrémungen am Gebéude, der
Windstiarke und dem dadurch verur-
sachten Druck- und Sogverhiltnis
abhéngt sowie von den Temperatur-
unterschieden zwischen Raum- und
AuBenluft. Alle diese GroBen schwan-
ken, je nach Jahreszeit, Wetterlage
und Tageslauf. Keinesfalls aber sollten
die Bewohner auf den Ausweg ver-
fallen, in der kalten Jahreszeit Fenster
unkontrolliert stunden- oder auch
tagelang in Kippstellung zu belassen:
die Raumluft, der Bereich um die
Fenster und vor allem die Wandober-
flichen kiihlen zu sehr aus. Dieser
Luftungswéarmeverlust ist nicht nur
Energieverschwendung, es kann auch
zu Durchfeuchtungen und Schimmel-
befall kommen. Dauerliiftung als
Spaltliiftung kann aber dort von Nut-
zen sein, wo eine Stofliftung zeit-
weise nicht moéglich ist, z. B. nachts
im Schlafzimmer. Sie sollte stufenlos

dosierbar sein und zugfrei. Fiir
Sicherheit sorgen dann spezielle Be-
schldge gegen Einbruch. Es gibt fiir
diesen Zweck auch Liiftungselemente,
die neben oder iiber und unter dem
Fenster installiert werden. Ist Schall-
schutz notig, wird man die erwiinsch-
te Liiftungsleistung sicher nur durch
Ventilator erzielen. Grundsitzlich
gibt es zwei Formen der natiirlichen
Liftung: die StoBliiftung und die
Dauerliiftung. Fiir die StoBliiftung
wird das Fenster kurzzeitig vollig
geoffnet. Dabei findet der gewiinschte
Luftaustausch statt, ohne daB die
Winde zu sehr auskiihlen. Der
Liftungswiarmeverlust bleibt also in
Grenzen. Als Liiftungszeit bei StoB-
liftung empfehlen sich in den Win-
termonaten rund fiinf Minuten, im
Hochsommer 25 bis 30 Minuten. Bei
geringeren Temperaturunterschieden
zwischen auBen und innen, wie
hédufig in der warmen Jahreszeit, ist
die StoBliiftung als Querliiftung anzu-
raten, also bei offenen Fenstern und
Tiiren, die einander gegeniiber liegen
oder iiber Eck angeordnet sind. Im
Winter wird die Liftung um so
wirkungsvoller sein, je niedriger die
AuBentemperaturen liegen. Winter-
liche Luft ist auch trockener als die
warme Raumluft: die Raumluftfeuch-
tigkeit kann dadurch fiir einige Zeit
kriftig gesenkt werden. Der Liiftungs-
wirmeverlust bei StoBliiftung bzw.
Querliiftung 148t sich noch vermin-
dern, wenn man die Heizung dabei
abstellt. Schwachpunkt bleibt hier
allerdings die Reaktionstriagheit der
gebrdauchlichen Warmwasserheizung.
Besondere Aufmerksamkeit verdient
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Luftfiihrung innerhalb einer maschinell beliifteten Wohnung: 1 AuBenluftdurchlaB iber
dem Heizkérper; 2 Abluftventilator, A Schlafzimmer, B Flur, C WC. Die Tiiren haben

Oberstrémdffnungen
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Bild: Lunos

Dieser Wandliifter fiir die dezentrale

Raumliiftung wird als komplettes Element
anschluBBfertig geliefert. Ein Teleskoprohr
fiihrt die Zu- und Abluft durch die Mauer.
Die Liifterleistung ist in drei Stufen ein-
stellbar. Das Gerdt ist schallgeddmmt
Bild: Gretsch-Unitas

die natiirliche Liiftung in den Uber-
gangszeiten: die Erfahrung zeigt,

daB in diesen Wochen besonders mit
Kondenswasser zu rechnen ist. Ein
Hygrometer kann deshalb niitzlich
sein, um die Raumluftfeuchte stindig
zu kontrollieren.

Mehr Sicherheit durch
mechanische Liiftung

Um die Liiftungsleistung auch bei
ungilinstiger Grundstiickslage und
Witterung zu gewihrleisten, ist haufig
die Installation einer mechanischen
Liftungsanlage ratsam. Doch auch,
um bei Bedarfsliiftung den Liiftungs-
wérmeverlust unter Kontrolle zu
halten, wie es der Notwendigkeit zum
Energiesparen entspricht. Vorteilhaft
ist hier die Kombination der Bedarfs-
liftung mit der Grundliiftung. Fiir die
Grundliftung, die den Schadstoff-
gehalt der Raumluft von vornherein
niedrig hélt, gibt es Systeme, bei
denen die Luft, schallgeschiitzt, liber
Blendrahmen und Fliigel gefiihrt wird.
Doch lassen sich fiir die Grundliftung
auch Abluftventilatoren nutzen, die
mit einem speziellen gerduscharmen
Motor mit geringer Drehzahl betrieben
werden. Sie sind auf Sommer- und
Winterbetrieb einzustellen und tiber
einen Sensor zu steuern, der auf die
Raumluftfeuchte reagiert. Maschinelle
Liftungsanlagen mit unterschiedlich

GLASWELT 3/2002



druckstarken Ventilatoren fiir die
Bedarfsliiftung lassen heute zahlreiche
Losungen nach MaB zu. Man kann sie
zentral, also fiir Haus oder Wohnung,
oder dezentral, also jeweils fiir einen
Raum installieren. Als reine Entliif-
tungsanlagen fiihren sie nur die
Raumluft ab, wiahrend die Zuluft iiber
Gebdudeundichtigkeiten oder, besser,
iiber Nachstromoffnungen ins Haus-
innere geleitet wird. Auch hierfiir hat
sich z. B. das schallschiitzende Grund-
liftungssystem als Zuluftfiihrung tber
Fliigel und Blendrahmen des Fensters
in der Praxis bewdhrt. Doch gibt es
auch kombinierte Systeme, bei denen
Abluft und Zuluft maschinell gefor-
dert werden. Diese Anlagen, die eine
dichte Geb&dudehiille voraussetzen,
bieten nicht nur eine regelbare Grund-
liftung, die Zuluft wird auch tber
Wirmeaustauscher, die der Abluft
Wirme entziehen, den Riaumen er-
wirmt wieder zugefiihrt. O

GLASWELT 3/2002

Bauphysik

Schema einer kontrollierten Be- und Entliiftung der Wohnung oder des Hauses;
Wérmeriickgewinnung aus der Abluft; zusdtzliche Wédrmepumpe, die fiir angenehme
Raumtemperaturen sorgt; auch als Grundheizung einsetzbar; kontinuierliche Filterung
der Zu- und Abluft; Entfeuchtung der Wohnung. 1+2 Wohnen/Schlafen, 4 Kiiche, 6 Bad
Bild: nach Stiebel Eltron.
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