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Liiften

Vermeidung feuchtebedingter Schiden in Wohnriumen

Gerwin Stein

Dem regelmifligen Liiften von Riu-
men in Gebiuden kommen im allge-
meinen zwei Funktionen zu:

— Die Abfuhr von erhohten Raum-
luftfeuchten durch den Austausch
der Raumluft gegen mdglichst
trockene Auflenluft.

— Durch die Anwesenheit von Men-

schen in Aufenthaltsriumen steigt
nicht nur die Raumluftfeuchte.
Durch das Atmen kommt es auch
zu einer Erhohung der Kohlendi-
oxidkonzentration und zu einer Re-
duzierung des Sauerstoffgehaltes in
der Raumluft.
Dariiber hinaus konnen Geruchs-
und verschiedene Schadstoffe in ei-
nem grofleren Umfange auftreten.
Fiir diesen Fall sollen durch das
Liiften, insbesondere aus hygieni-
scher Sicht, fiir die Gesundheit und
das Wohlbefinden der Menschen
wieder annihernd ideale Luftver-
hiltnisse hergestellt werden.

Auf Grund einer Reihe von baulichen
Verinderungen, die in den letzten
Jahrzehnten stattgefunden haben, hat
sich die Problematik erhdhter Feuch-
tekonzentrationen in Wohnungen mit
der damit verbundenen Gefahr der
Schimmelpilzbildung vergroflert. Zu
den baulichen Verinderungen zihlen
z.B. die Umstellung von Heizsyste-
men, der Austausch oder der Umbau
von Fenstern, die Oberflichengestal-
tung von Winden, Decken und Fufi-
béden sowie die intensivere Nutzung
von Gebiuden durch Dachgeschofi-
ausbauten.

Hiufig hat sich aber auch ein ver-

indertes bzw. falsches Nutzungs-
verhalten der Bewohner schadensfor-
dernd ausgewirkt.

Frhohte Raumluftfeuchten in
Wohnungen kénnen in vielen Fillen
durch ein, auf die spezielle Situation
angepafites, bewufites Liiften und
Heizen sowie einer Reihe flankieren-
der Mafinahmen vermieden werden.

Sind die bauphysikalischen Rand-
bedingungen, bedingt durch die vor-
handene Nutzung oder die baulichen
Gegebenheiten so kritisch, dafl sich
durch ein bewufites Nutzungsverhal-
ten alleine nicht der gewtinschte Er-
folg einstellt, sind in machen Fillen
weitergehende Schritte, wie z.B. die
Ausfithrung von Warmedimmafinah-
men oder der Einbau von Liftungs-
anlagen, erforderlich.

Feuchteaufkommen in Wohnungen
Das Feuchteaufkommen in Wohnun-
gen wird durch eine Reihe von Feuch-
tespendern beeinfluflt, die sich verein-
facht in zwei Hauptgruppen untertei-
len lassen:

Beim Umgang mit Wasser im Haus-

Leitung: Professor Manfred Gerner

Wischetrocknen usw., werden im all-
gemeinen die grofiten Mengen an
Wasserdampf freigesetzt. Geschicht-
lich betrachtet ist dies zuriickzu-
fiihren auf Entwicklungen beim
Wohnkomfort seit Beginn des 20.
Jahrhunderts.

Das Hineinfithren von Wasserlei-
tungen in Gebiude und die damit ver-
bundene Installation von Zapfstellen,
Toiletten, Bidern, Waschmaschinen
u.a.m. hat automatisch zu einem ver-
mehrten Wasserverbrauch und somit
auch zu einer erhéhten Feuchtebela-
stung beigetragen. Neben dem Um-
gang mit fliissigem Wasser in Woh-
nungen wird auch durch kérpereigene
Verdunstung Feuchtigkeit an die Um-
gebung abgegeben. Dies um so mehr,
je grofier die Zahl der Personen und je
linger die Verweildauer in Raumlich-
keiten ist. In grofleren Versamm-
lungsriumen, z.B. in Kirchen, muf§
dieser Feuchtigkeitsquelle mehr Be-
achtung geschenkt werden als in ei-
nem Wohngebiude.

In durchschnittlichen Haushalten
werden statistisch gesehen ca. 10 - 15
Liter Wasser pro Tag an die Raumluft

halt, also beim Kochen, Duschen, abgegeben (Tabelle 1).
Feuchtigkeitsquelle Menge (g/h) Anmerkung
Atemluft (1 Person) 20-70 als Dauerbelastung

Kochen bis 1500 kurzfristige Belastung
Baden, Duschen, Waschen bis 800 kurzfristige Belastung
Wischetrocknen 50 — 500 je nach Trocknungsgrad
Zimmerpflanze 5-20 je nach Art und Grofle
freie Wasserflache (pro m?) 40 als Dauerbelastung

Tabelle 1: Feuchtigkeitsquellen in Wobnungen. [1]

Themenbereich 1.1



Lufttemperatur vy [°C] -20

-10 0 +10 | +20 | +30 | +40

Sattigungsmasse Ws [g/m’] 0,88

2,14 | 4,84 | 9,39 |17,29|30,36| 51,14

Tabelle 2: Wasserdampfsittigungsmassen Ws der Luft in Abhingigkeit von der

Lufttemperatur.

Verfliissigung von Wasserdampf
durch Kondensation

Je nach Temperatur hat die Luft die
Fihigkeit eine unterschiedlich grofle
Menge an Feuchtigkeit in Form von
Wasserdampf aufzunehmen, und zwar
um so mehr, je hoher die Lufttempe-
ratur ist. Das Wasseraufnahmevermo-
gen der Luft ist allerdings begrenzt.
Die Hochstmasse an Wasserdampf,
die von der Luft aufgenommen wer-
den kann wird im allgemeinen als Sit-
tigungsmasse W's bezeichnet und in g
Wassserdampf je m’ feuchter Luft aus-
gedriickt. In Tabelle 2 sind fiir ver-
schiedene Temperaturen die Sitti-
gungsmassen angegeben.

In der Praxis werden jedoch hiufig
Luftzustinde vorgefunden, in denen
nicht die Maximalmenge des Wasser-
dampfes enthalten ist, sondern nur
eine Teilmenge davon. Zur einfachen
Angabe dieser Teilmenge wird der Be-
griff der relativen Luftfeuchte ¢ ver-
wendet.

Sie gibt das Verhiltnis von tatsich-
lich vorhandener Dampfmasse W zu
der bei der Lufttemperatur maximal
moglichen Dampfsittigungsmasse W's
an.

Wvorh

9= -100%

Ws

Durch das Einflieflen des Wertes Ws
in die Berechnung der relativen Luft-
feuchtigkeit ist diese somit ebenfalls
temperaturabhingig. Sie steigt an
wenn die Temperatur abgesenkt wird,
und sie reduziert sich, wenn die Luft
erwirmt wird. Kiihlt z.B. Luft von
25° C und 35% relativer Luftfeuchte
auf 11° C ab, so erhoht sich die relati-
ve Luftfeuchte auf etwa 80%.

Kiihlt sich die Luft noch weiter ab,
dann wird bei einer Temperatur von
etwa 7° C die Grenze der Aufnahme-

fihigkeit fiir Wasserdampf erreicht

(Bild 1).

Die relative Luftfeuchtigkeit be-
trigt nun 100%. Bei weiterer Abkiih-
lung tritt die Wassermenge, die nicht
mehr von der Luft gebunden werden
kann, vom dampfformigen in den

fliissigen Zustand iiber. Die Tempera-
tur, bei der dies stattfindet, wird als
Taupunkttemperatur vs bezeichnet.
Drauflen in der Natur werden solche
Vorginge beispielsweise in Form von
Tau und Nebel nach starken Tempera-
turschwankungen ~wahrgenommen.
Innerhalb von Wohnungen bildet sich
Tauwasser bei winterlichen Klimabe-
dingungen vorrangig auf innenseiti-
gen Oberflichen der Gebaudehiille,
wenn die Temperaturen dort deutlich
niedriger sind als die Raumluft.
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Bild 1: Erhobung der relativen Luftfeuchte durch Abkiiblen bis zum Satti-

gungspunkt. [2]
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Schimmelpilzbildung durch Oberflichenkondensat befvorgemfen.

und die Moglichkeit der Schimmelpilz-
bildung in Riumen immer dann gege-
ben sind, wenn eine Verfliissigung des
Wasserdampfes auf Wandoberflichen
durch Kondensation eintritt, gilt es der
Tauwasserbildung durch  geeignete
Mafinahmen entgegenzuwirken.

Tauwasserbildungen miissen aller-
dings nicht immer durch Abkih-
lungsvorginge begriindet sein. Ihre
Ursache kann auch in einer stindigen
Feuchtezufuhr, z.B. durch Wische-
trocknen oder durch eine grofiere
Menschenansammlung, liegen.

In der Sanierungs- und Baupraxis
missen im Zusammenhang mit Ober-
flichenkondensat und Schimmelpilz-
bildung vorrangig zwei bauliche Ge-
gebenheiten bzw. Mafinahmen ge-
nannt werden: Austausch von Fen-
stern und Wirmebricken.

Im Zuge von Energieeinsparungs-
und  Modernisierungsmafinahmen
sind in den vergangenen Jahrzehnten
in tausenden von Hiusern und Woh-
nungen einfachverglaste Fenster ge-
gen wirmedimmende Fenster ausge-
tauscht worden. Auch in Zukunft ist
von weiteren baulichen Mafinahmen
dieser Art auszugehen, wenn auch in
gemindertem Umfang.

(Foto: ZHD, Gaul)

In zahlreichen Wohnungen traten
wenige Monate nach dem Fensteraus-
tausch, zumeist im Herbst und Win-
ter, die ersten Schimmelpilzerschei-
nungen auf.

Aus bauphysikalischer Sicht haben

zwel wesentliche Verinderungen die
Feuchtigkeitsprobleme in den Woh-
nungen hervorgerufen:

1. Gegentiber den einfachvergla-
sten Fenstern sind modernere Fenster
in der Regel mit Dichtungen zwischen
Blend- und Fliigelrahmen ausgestat-
tet.

Ein kontinuierlicher ,automati-
scher” Luftaustausch bei geschlosse-
nen Fenstern ist dadurch nahezu voll-
standig unterbunden. Die Folge ist in
den meisten Fillen eine erhohte Kon-
zentration der Raumfeuchte.

2. Mit einem k-Wert von ca. 5,8
W/(m? - K) stellen sich an den einfach-
verglasten Fenstern im allgemeinen
die niedrigsten Temperaturen im Be-
reich der Auflenwandfliche ein. Bei
angenommenen 20° C Raumtempera-
tur und -5° C Auflentemperatur be-
tragt die Temperatur auf der Innensei-
te der Glasscheibe lediglich ca. 1,5° C.
Das bedeutet, daf es bereits bei einer
relativen Luftfeuchtigkeit im Raum
von ca. 29% auf der Glasscheibe zu
Kondensatbildungen kommt.

Somit wird der Raumluft Gber das
Beschlagen der Fensterscheiben, fiir je-

10,45 °C
? max=53%

16,2°C
P max=79%

16,2°C

® max=79%
AuBenluft-
temperatur —15 °C
Raumluft-

temperatur +20 °C

Bild 2: Oberflichentemperatur an der ebenen Wand und an der freien, nicht
moblierten Raumecke. k-Wert der Wand = 0,83 W/(m? - K). [2]



den erkennbar, ,kontrolliert* Feuch-
tigkeit entzogen. Bei fritheren Fenster-
konstruktionen wurde das anfallende
Tauwasser in einer Rinne im Fenster-
brett aufgefangen und iiber ein Rohr-
chen nach auflen abgeleitet oder in sel-
teneren Fillen in Auffangbehaltern ge-
sammelt. Aus vielen Haushalten ist
zum Zwecke der Aufnahme des Tau-
wassers auch das Auslegen von Hand-
tiichern auf den Fensterbinken be-
kannt.

Nach dem Einbau von Fenstern
mit Isolierverglasungen stellt sich be-
sonders in Altbauten mit geringen bis
mifligen k-Werten der Winde hiufig
die Situation ein, daf§ nicht mehr die
Fenster sondern spezielle Wandberei-
che die niedrigsten Oberflichentem-
peraturen aufweisen. In erster Linie
sind dies Raumecken, die auch als
geometrische Wairmebriicken  be-
zeichnet werden. An diesen Stellen
werden, wegen der grofleren dufleren
Oberfliche tiber die Warme abflieffen
kann, gegeniiber den ebenen Wand-
flichen noch niedrigere Temperaturen
gemessen (Bild 2).

Zwangslaufig kommt es so zu einer
Verlagerung der Tauwasserzonen vom
Fenster hin zur Raumecke, mit der
Gefahr der Schimmelpilzbildung. Ge-
fahrdet sind aber auch materialbe-
dingte Wirmebriicken, wie z.B. Rol-
ladenkisten, Fensterstiirze oder die
Unterseite von Decken im Bereich
auskragender Balkonplatten.

Technik des Liiftens
Neben dem Austausch von einfach-
verglasten Fenstern (ohne Dichtun-
gen) durch moderne wirmedimmen-
de Fenster hat sich in den letzten Jahr-
zehnten in vielen Wohnungen, im
Rahmen von Modernisierungsmafi-
nahmen mit der Umstellung von Ein-
zelofenheizung auf Zentralheizung,
luftungstechnisch noch eine weitere
wesentliche Verinderung vollzogen.
Die bei der Einzelofenheizung
bendtigte Verbrennungsluft bewirkte
in den jeweiligen Zimmern ein Nach-
stromen von kiithler Auflenluft tber

Fenster in Kippstellung bewirken keine effektive Durchliiftung von Riumen.

Fensterfugen und sonstige Undichtig-
keiten. Uber den Schornsteinanschlufl
des Ofens wurde verbrauchte wasser-
dampfangereicherte Luft abgefiihrt.
Die Umstellung des Heizungssystems
fiihrte ebenfalls dazu, daf} sich in
Wohnungen im allgemeinen erhohte
Raumfeuchten einstellten.

Zusammenfassend lafit sich nach den
bisherigen Ausfithrungen feststellen,
dafl auf der einen Seite tendenziell
eine erhohte Feuchteproduktion in
Wohnungen durch eine zunehmende
Zahl an Feuchtespendern stattfindet

(Foto: ZHD, Stein)

und dafl andererseits im Zuge von
Mafinahmen zur Reduzierung des
Heizenergieverbrauches die Gebiu-
dehille weitgehend luftdicht ausge-
fihrt wird. Diese Entwicklungen er-
fordern, mehr als frither tiblich, eine
bewuflte, richtige und ausreichende
Liftung unserer Wohnungen. Bei
Neubauvorhaben, insbesondere sol-
chen in Niedrigenergiehausstandard,
gehoren Liftungssysteme zur obliga-
torischen Ausstattung.

Mittels mechanischer Abluftanla-
gen wird aus den Wohnungen ver-



Ungefihre Dauer
: Luftwechselzahl der Liiftung, um
Liiftungsart, Fensterstellung (h] cinen Lifemechsel
zu erzielen
A
Fenster gekippt 1 bis 2 30 bis 60 Minuten
Fenster gekippt und A
gegeniiberliegende 2 bis 4 15 bis 30 Minuten
Tiir ganz offen |_
A
Fenster halb offen 5 bis 10 6 bis 12 Minuten
F £, 1
caster ganzolien 9 bis 15 4 bis 8 Minuten
- Stofiliiftung —
Fenster und T
gegeniiberliegende ] : :
Tiir/Fenster ganz offen . 40 1 bis 2 Minuten
- Querliftung - g

Tabelle 3: Zu erwartende Luftwechselzahl und Luftwechseldaner bei verschie-
denen Fensterstellungen (gemittelte Werte aus [3] und [4]).

brauchte Luft abgesaugt und meist
iiber das Dach abgefiihrt. Durch spe-
zielle Zuluftéffnungen in der Gebdu-
dehiille stromt Auflenluft in alle Rau-
me nach. Eine Besonderheit sind
Anlagen, bei denen tiber einen War-
metauscher eine Wirmertckgewin-
nung stattfindet. Im Gebiudebestand
kommt der nachtrigliche Einbau ei-
ner solchen Technik nur in geringem
Umfang zur Ausfiihrung. Wegen des
umfangreichen Eingriffs in die Bau-
substanz sind solche Installationen
vor allen Dingen bei denkmalge-
schiitzten Gebiuden problematisch.
Fiir diesen Bereich konnen die erfor-
derlichen Luftwechselraten nur durch
regelmifige manuelle Liftung mittels
Fenster und Tiiren sichergestellt wer-
den.

Das Prinzip des Feuchteentzugs
durch Liiftung beruht auf der im vor-
hergehenden Abschnitt beschriebe-
nen Eigenschaft der Luft, mit steigen-
der Temperatur groflere Mengen an

Wasserdampf zu binden. Bei ge6ffne-
tem Fenster 1ifit der Temperaturun-
terschied zwischen Innen- und
Auflenluft eine ,Luftwalze“ entste-
hen, die kiltere, schwere Luft zustro-
men und wirmere, leichtere Luft im
oberen Fensterbereich abstromen
laflt.

Bei einer Auflentemperatur von 0°
C und einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 70% hat die Auflenluft einen
Wasserdampfgehalt von 3,39 g je m’.
Wird diese Auflenluft durch Liiften
einem Innenraum zugefithrt, und dort
auf 20° C erwirmt, so bleibt die abso-
lute Wasserdampfmenge gleich, die
relative Luftfeuchtigkeit betrigt je-
doch nur noch ca. 20%. Die Zufuhr
von kalter Auflenluft im Winter fihrt
also zu trockener Innenluft und somit
bei regelmifliger Luftung zu einer
Abfuhr von Wohnraumfeuchte.

Zur Durchfithrung der Wohn-
raumliiftung mufl eine gewisse Menge
an Wirmeenergie aufgewendet wer-

den. Um die Energieverlufite auf das
notwendige Maf} zu begrenzen, sollte
die Liiftungsart moglichst effektiv
sein, damit lediglich ein vélliger Luft-
austausch stattfindet und nicht die
Raumumschliefungsflichen und die
Einrichtungsgegenstinde unnotiger-
weise auskiihlen. Mit Durchzug- oder
Stoflliiftung kann bereits nach ca. 1,5
— 4 Minuten ein vollstindiger Luft-
wechsel erreicht werden. Am uneffek-
tivsten ist die Liiftung bei Fenstern in
Kippstellung. Hier geht nicht nur
Wirmeenergie verloren, sondern es
kann bei Dauerliiftung durch das
Auskiihlen der Fensterlaibungen zu
Tauwasserbildungen kommen.

Aus der Tabelle 3 kénnen fiir un-
terschiedliche Liiftungsarten die sich
daraus ergebende Luftwechselzahl
bzw. die Luftwechseldauer entnom-
men werden. Unter der Luftwechsel-
zahl versteht man das Verhiltnis des
wihrend einer Stunde ausgetauschten
Luftvolumens zum Raumvolumen.

Die erforderlichen Liiftungsinter-
valle zur Sicherstellung einer ausrei-
chenden Frischluftzufuhr richten sich
nach dem jeweiligen Anfall von Feuch-
tigkeit und Geriichen. Werden grofiere
Wasserdampfmengen in relativ kurzer
Zeit freigesetzt, z.B. durch Duschen
oder Kochen, sollte moglichst sofort
geliiftet werden. Bei mittleren bis
grofleren Menschenansammlungen in
Riumen sind halbstiindliche bis zwei-
stiindliche Luftwechsel erforderlich.
Bei geringer Raumbelegung bzw.
Feuchtebelastung sind 3 - 4 Luftwech-
sel pro Tag im allgemeinen ausrei-
chend. Ein Hygrometer bietet hier zur
Beurteilung des richtigen Zeitpunktes
eine gewisse Hilfestellung. Fiir Wohl-
befinden, Gesundheit und intakte
Baubsubstanz gelten Raumluftfeuch-
ten zwischen 35 und 60% als akzepta-
bel, ideal sind Werte um ca. 45%.

Zu hohe Feuchtigkeiten bergen
nicht nur die Gefahr der Wasser-
dampfkondensation, sondern bewir-
ken auch eine Behinderung der Wir-
meabgabe durch Schwitzen und for-
dern das Wachstum der Hausstaub-
milben.



Zu niedrige Feuchtigkeiten er-
hohen die elektrische Aufladung von
Oberflichen, férdern die Bildung und
Verbreitung von Staub in der Raum-
luft und fithren zu Austrocknungser-
scheinungen an den Schleimhiuten.
Eine Besonderheit stellt die Beliiftung
von kalten Kellerraumen dar. In wir-
meren Jahreszeiten kann bei hoher re-
lativer Luftfeuchtigkeit der Auf8enluft
die Situation eintreten, dafl sich die in
die Kellerriume einstromende warme
Luft so stark abkiihlt, daf es an kalten
Oberflichen zu grofleren Kondensat-
erscheinungen kommt. Aus diesem
Grund sollte im Sommer eine Dauer-
beliiftung von Kellerriumen vermie-
den, und die erforderliche Beliftung
bewuft an kilteren Tagen vorgenom-
men werden.

Erginzende Mafinahmen zur
Vermeidung von Tauwasser und
Schimmelpilzbildung

Erginzend zur ausreichenden Be-
und Entliiftung von Wohnungen zur
Vermeidung von Oberflichenkon-
densat und Schimmelpilzbildung,
konnen eine Reihe weiterer Mafinah-
men ergriffen werden. Sie sollen ins-
besondere bei kritischen baulichen
Gegebenheiten und Wohnsituationen
helfen, Schiden zu vermeiden:

¢ Beim Einbau von isolierverglasten
Fenstern in Gebauden mit geringen
Aulenwand-Wirmedimmwerten,
konnen Schimmelpilzbildungen im
allgemeinen nur durch eine Verbes-
serung der Auflenwanddimmung
oder durch die Installation einer
Abluftanlage vermieden werden.
e Verminderung des Feuchteanfalls in
Wohnungen: Vermeidung von Wi-
schetrocknen, Reduzierung von
Pflanzen, Aquarien, usw.
Einbauschrinke und sonstige raum-
hohe Mbébelstiicke, insbesondere
solche mit geschloflenem Sockel
sollten nicht an Auflenwinden auf-
gestellt werden. Bei anderen Mo-
beln wird ein Abstand zur Wand
von ca. 5 cm empfohlen.

¢ Raumhohe Vorhinge, Wandteppi-
che, grofiflichige Bilder u.i. sollten
nicht an Auflenwinden angebracht
werden.

Groflere Temperaturschwankungen
innerhalb von Wohnungen sind zu
vermeiden. Warme Wohnungsluft,
die in nicht beheizte Riume (z.B.
Schlafzimmer) stromt, kann zu
Oberflichenkondensat fithren.

e Tiiren von Riumen, in denen viel
Wasserdampf freigesetzt wird, sind
geschlossenen zu halten. Somit
kann eine Verteilung der Feuchtig-
keit in der gesamten Wohnung ver-
hindert werden.

Gutes Sorptionsverhalten (kapillare
Wasseraufnahme) der Oberflichen
fiihrt zu einem ausgeglichenen
Feuchteverhalten der Raumluft und
verringert die Gefahr von Konden-
satanfall. Giinstig zu bewerten sind
nicht versiegelte Holz- und Kork-
flichen, Cotto, Kalk- und Gipsput-
ze, mineralische Anstriche, Gips-
karton, Textilien. Problematisch
sind versiegelte Flichen durch
Lackschichten, Kunststofftapeten,
Fliesen.
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