Aus: Tagungsband St. Wolfgang, Osterr. Inst.f.Baubiologie, Wien, 1982, S 51 - 74

Das Porenliiftungssystem und seine Anwendung

im Wohnungsbau

Dipl.Ing.Dr.techn, Helmut Bar t us s e k, Irdning

1. EINLEITUNG

Das hier beschriebene neue System einer Beliiftung von Aufenthaltsridumen
durch Luftdurchldssige flichige Bauteile (Winde, Decken), vom Verfasser

1979 "Porenliiftung" genannt, wurde seit 6 Jahren inlérster Linie im Be-
reich des Stallbaues entwickelt und inzwischen auch an mehreren Einfa-
milienwohnhdusern realisiert. Die meisten Erfahrungen und Forschungser-—
gebnisse liegen jedoch bei den Stall;ngen vor, sodall Gorwiegend das Thema
anhand dieses Bereiches abgehandelt wird. Dies ist durchaus auch fachlich

zu vertreten, da sowohl Bauphysik und Liftungstechnik als auch die von den
Systemen beriihrten Bereiche der Stoffwechsel- und Atemphysiologie sowohl

bei den landwirtschaftlichen Nutztieren als auch beim Menschen grundsitz-
lich den selben Gesetzmifligkeiten unterliegen. Ja, die Erfahrungen aus dem
Stallbaubereich stellen fﬁ; den Wohnbau sogar Ergebnisse mit besonders ho-
her Sicherheit dar, weil Schadstoff- und Wasserdampfbelastung der Konstruk-
tionen und die notwendigen Luftwechselzahlen im Stall ein Vielfaches (bis
hundertfaches!) von denjenigen im Wohnbau betragen. Nach kurzen [Uberlegungen
zum Luftbedarf des Menschen und zur bisher iliblichen Art, diesen Pedarf zu
decken, werden daher das grundsédtzliche Prinzip, die mdglichen prinzipiellen
Systeme, sowie die bauphysikalischen Besonderheiten der Porenliiftung vorerst

an Beispielen aus dem Landwirtschaftsbau erliutert,

2. DER LUFTBEDARF DES MENSCHEN

Angesichts der Tatsache, dal Luft ein unentbehrliches Lebensmittel ist,gibt
es in der Offentlichkeit ein erstaunlich geringes BewuRtsein iiber die Pro-
blematik, die durch das neue Energiesparbewufitsein hervorgerufen wurde:
Verringerung des Liiftungswdrmebedarfes durch Abdichten von Fenster- und
Tirfugen - staatlich gefdrdert! - also durch eine Reduktion der Frischluft-

zufuhr, des stiindlichen Luftwechsels, erhdht das Krankheitsrisiko durch
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vermehrten Schadstoffgehalt in der Atemluft, Sicherlich ist das Dauerliiften
von Aufenthaltsriumen durch Fensterfugen {Fugen zwischen Stock und Mauer,
zwischen Stock und Fliigel, zwischen Fliigel und Glas) vom Prinzip her falsch:
Der auf diese Weise zufidllig erreichte Luftwechsel hiingt nicht vom physiolo-
gischen Bedarf, sondern von Witterungsbedingungen ab, Dichte Fugen sind da-
her eine durchaus logische Konsequenz, Das empfchlene StoRliiften ist jedoch
zumindest wihrend der Nacht nicht durchfiihrbar - es miilte stiindlich vorge-
nommen werden — und unterbleibt auch nur zu oft tagsiiber. Aulerdem erzeugt

es Zugluft! Die notwendige Luftqualitdt bleibt auf der Strecke.

Fiir die Verschmutzung der Innenluft in Wohnridumen sind folgende Quellen ver—

antwortlich:

a) Der Mensch selbst durch seine Stoffwechseltitigkeit, Geruchserzeugung,

Rauchen, Verwendung oder Erzeugung von kontaminierenden Substanzen in

der Haushaltsfiihrung (Kochen, Reinigen, Pflegen usw.) oder beim Hobby.

b) Die Innenausstattung der Riume (Oberflichen, FuRbsden, Verkleidungen,

Mcbel usw.), die heute nicht selten bedenkliche Stoffe an die Innenluft
abgeben,

¢) Die Baumaterialien selbst , die vor allem radiocaktive Substanzen, Formal-

dehyd und verschiedene organische Stoffe abgeben kénnen.
\
Tabellen 1 und 2 geben dazu einen {Uberblick:

Tabelle 1: Luftverunreinigungen in Gebiuden (nach HOLLOWELL et al; 1979 a,b,
iibersetzt vom Verfasser)

QUELLE ' ART DER VERUNREINIGUNG
1. AUSSEN
a) Umgebungsluft S0

2 NO, N02, 03, (08
Kohlenwasserstoffe, Staub

b} KFZ-Verkehr Co, Pb
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Fortsetzung Tabelle 1

QUELLE

ART DER VERUNRETNIGUNG

2, INNEN

a)

BEWOHNER
Stoffwechseltdtigkeit

@ NH,, Organische Stofie

21 3!
Geriiche, Mikroorganismsen

b) MENSCHLICHE TATIGKEITEN
Rauchen o, NOZ’ HCN, Organische S5toffe,
Geriiche
Sprays Fluorkohlenstoffe, Vinvlchlorid

Reinigungsprodukte

Kohlenwasserstoffe, Geruche, XH.

Hobbies und Handwerk

Organische Stoffe

EINRTCHTUNGEN

Heizen und Kochen mit
offenen Flammen

CO, SO,, NO, Stdube

27

Mcbel Organische Stoffe, Geriiche
Wasserversorgung, Erdgas Radon
d) BAUMATERTALTEN
Beton Radon
Spanplatten Formaldehyd
Dimmstoffe Formaldehyd
Kleber Organische Stoffe
Farben Orgénische Stoffe, Quecksilber
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Tabelle 2: Organische Luftverunreinigungen in Wohnungen nach HOLLOWELL et al.
1979 a, 6 (iibersetzt vom Verfasser)

STOFF und
STOFFGRUPPEN

GESUNDHEITLICHE
AUSWIRKUNGEN

VORKOMMEN /GEBRAUCH

1,1,1-Trichlorethan

Verdacht auf krebs-
erregende Wirkung

Sprays, Pestizide, Reinigungs-
mittel

Trichlorethylen krebse}regend 01- und Wachsl&sungsmittel,
in Reinigungsmitteln, dampf-
entfettende Produkte, Trocken-
reinigungsmittel
Toluol Betdubungsmittel, Losungsmittel, Nebenprodukt
Verdacht auf Anae- organischer Komponenten, in
mieauslisende Wir— vielen Haushaltsprodukten
kung vorkommend
Chlorbenzol starkes Narkotikum, in verschiedenen organischen
Erkrankungen von Lésungsmitteln, Farben, Pesti-
Lungen, Leber, ziden, Lacken, Polituren
Nieren
Polichlorierte Verdacht auf krebs- |Weichmacher in Plastik- und

Biphenyle (PCB)

erregende Wirkung

Papierprodukten, Elektroin-
stallationen

Cn Alkane N=5-16
Cn Alkene N=H-16

narkotisierend, Ver-
haltensstdrungen

Losungsmittel

Benzol

krebserregend, Er-
krankungen des Atem-
traktes

Plastik- und Gummi-l5sungs-—
mittel, in Farben und Lacken

Ethy1l Benzol

greift Augen stark
an

Losungsmittel, in Styrol-ver-
wandten Produkten

Xylol

Narkotikum, Verhal-
tensstisrungen, hohe
Konzentrationen ver—
ursachen Stdrungen
und Erkrankungen wvon
Herz, Leber, Nieren
und Nervensystem

Losungsmittel fur Kleber, Lacke
usw., Bleichungsmittel

Styrol

Narkotikum, verur-
sacht Kopfschmerzen,
Midigkeit,Depressio-
nen, Verhaltenssti-
rungen, Sehstdrungen,
Stupor

vielfach verwendet bei der
Herstellung von Plastik,
synthetischem Guemi und
Kleber

- 54 -




Nach eingehendem Literaturstudium kommt BARTUSSEK (1981) zu nachfolgenden
Empfehlungen fiir den Luftwechsel, um die vorgenannten Kontaminantien auf
einem Konzentrationsniveau zu halten, das noch gesundheitlich vertreten
werden kann, Je nach Quelle der Verschmutzung muR demnach zwischen personen-
bezogenen, raumbezogenen und verrichtungsbezogenen Frischluftstrdmen unter-

schieden werden und der jeweils groRte dieser 3 Arten sichergestellt sein:
a) Raumbezogener Luftwechsel (LW in 1/h)

- bei vorwiegender Veruendung von stidrker radioaktiven Baumaterialien,
Spanplatten, Kunststoffen, Kunstfasern und bedenklichen Hilfsmitteln
im Haushalt: [W=0,8 .

- bei vorwiegender Verwendung neutraler Materialien (schwach radioakti-
ve Baustoffe, unbehandeltes Holz, Naturfasern, unbedenkliche Wasch-

und Hilfsmittel im Haushalt): LW=0,4

b) Personenbezogene Luftraten (L in m3/h,Person)

~ im Ruhezustand (Schlafraume): L=20
- bei letchter Hausarbeit (Wohnridume): L 230
~ bei Rauchern : L=40

¢) Verrichtungsbezogene Luftraten (1 in m3/h)

— in Kiichen mit Gasherden,wdhrend der Beniitzung
mit Direktabsaugung iiber dem Herd: L~ 300 m3/h

- in Kiichen mit Elektroherden: L~ 200 m3/h
- in Biddern wihrend der Beniitzung: L~ 60 m3/h
— in WCs wahrend der Beniitzung mit

Direktabsaugung aus Muschel: L~30 m3/h

Nie verrichtungsbezogenen Lufiraten kinnen bei Nachstrtmung aus dem rest-
lichen Wohnverband auf den allgemeinen Luftwechsel nach a) oder b) ange-

rechnet werden.

Einer 100 mZ—Wohnung z,B., miissen daher je nach Art der Ausstattung etwa
100 bis 200 m3 Frischluft stiindlich und kontinuierlich zugefiihrt werden

und zwar derart, dal keine Zugluft entsteht,
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3. DER NATURLICHE LUFTWECHSEL DURCH CESCHLOSSENE FENSTER

Druck~ und Sogkrdfte an Gebiduden infolge von Wind und Thermik fiihren zu
einem Raumluftwechsel durch Undichtheiten des Bauwerkes: in erster Linie
durch Fugen bei beweglichen Teilen (Fenster, Tiren) und AnschluRfugen ver—
schiedener Bauteile. Eine Abschitzung der wirksamen Druckkrafte, sowie die
wenigen durchgefiihrten Messungen zeigen, daBl schon vor der Energiekrise 1973,
da Fenster in aller Regel noch keine dauérelastischen Fugenabdichtungen auf-
wiesen, Luftwechselzahlen bei geschlossenen Fenstern iiber 0,3 (1/h) duRerst
selten vorkamen (siche hiezu: BARTUSSEK, 1981, Seiten 12 bis 16), Seit 1973
hat sich die Situation bedeutend verschirft, da inzwischen nicht nur gut
dichtende Fenster {ibiich gewordén sind, sondern auch mit dem Offnen der
Fenster im Winter sparsamer umgegangen wird. Man mufl feststellen, daR eine
ausreichende Frischluftversorgung im Winter tei iiblichen Wohnbauten heute

nicht mehr sichergestellt ist.

L, DIE SOG. "ATMUNGSFAHIGKEIT" VON BAUSTOFFEN

In Bauzeitschriften, Prospekten und Fachbiichern wird immer noch von "atmungs-
fahigen" Baustoffen gesprochen, ohne daR diese Eigenschaft nidher definiert
wird. Gar nicht selten wird der Begriff sogar mit angeblich moglichen Gas-
austauschvorgidngen durch Winde und Decken verkniipft, durch die eine wirksame
Raumliiftung méglich sein soll, In diesem Zusammenhang wird meistens dem Holz,
dem gebrannten Tonziegel und dem Kalkmdrtel gegeniiber anderen Materialien der

Vorzug gegeben. Hier herrschen villig falsche Vorstellungen, die auf Arbeiten

von PETTENKOFER im vorigen Jahrhundert (1858, 1872) zuriickgehen, aber durch
exakte Versuche durch RATSCH (1928) und RAISCH und STEGER (1934) schon vor
einem halben Jahrhundert korrigiert wurden! Warum sie sich auch heute noch in

der Literatur finden, kann sachlich nicht hegriindet werden.

Der nebulosen Qualitdt "Atmungsfihigkeit™ konnen 3 genau definierte bauphysi-

kalische Begriffe zugeordnet werden:

a) Luftdurchildssigkeit ermcglicht den Transport von Luft durch Bauteile als

Folge von unterschiedlichem Gesamtluftdruck zu beiden Seiten des jeweiligen

Bauteiles. (Druckdifferenzen infolge von Wind, Thermik oder mechanischen

Manahmen). Sie ist bei allen heute iblichen Wand- und Deckenbaustoffen,
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also auch bei Vollholz, Ziegel, Putzen, Papiertapeten usw. derart ge-—

ring, daR sie fir eine Raumliiftung nicht in Frage kommen.

b) Diffusion von Gasen durch Bauteile beschreibt den molekularen Stoff-

transport als Folge von Partialdruckdifferenzen verschieden zusammenge—

setzter Luft bei gleichem Cesamtluftdruck zu beiden Seiten des Bauteiles.
Bei Einhaltung zulidssiger Schadgaskonzentrationen (z.B. C02<.O,1 Vol%)

im Rauminneren bleiben die wirksamen Partialdruckdifferenzen so gering,

daR auch bei sehr "diffusionsfrieudigen" Baustoffen ein Stofftransport in
ausreichender Menge bei weitem nicht gegeben ist, Sogar fiir die Abfuhr

von physiologisch bedenklichem Wasserdampf aus der Ausatmung hat die Dif-
fusion praktisch keine Bedeutung, obwohl hier im Winter nicht geringe
Partialdruckdifferenzén zwischen innen und auBen bestehen. Wie KUNZEL (1970)
zeigen konnte, betrdgt die durch Diffusion aus einem Wohnraum mit Ziegel-
winden abtransportierte Feuchtigkeitsmenge bei winterlichen AuRentemperaturen
nur 1 - 2 % der durch den notwendigen 0,8-fachen Luftwechsel abgefiihrten

Menge.

¢) Adsorption und Desorption bezeichnen die Aufnahme und Abgabe gasformifiger

Substanzen in der Grenzschichte einer raumbildenden Oberfliche als Folge
steigender und fallender Stoffkonzentrationen in der Raumluft. Diese Stoff-
eigenschaft z.B. von Holz, Gips, Papiertapeten, Naturfasern usw, fithren zu
einer Pufferung bei stofiweise anfallenden Schadgasen oder Wasserdampf und
damit zu einer sicherlich vorteilhaften Stabilisierung der Raumluftverhdlt—

nisse bei instationiren Zustinden., Zum kontinuierlich notigen Luftwechsel

tragen diese Eigenschaften nichts bei.

Diese Kldrung schien notwendig, da hier immer noch Konfusion herrscht, Die For—
derung nach angeblich "atmenden" Holz- oder Ziegelwénden zum Zwecke der Luft-
erneuervng in Riumen hat keine berechtigte sachliche Begriindung! (Vollholz-
Blockhduser, wenn sie nicht auRen oder innen luftdicht verkleidet sind, zeigen
jedoch einen relativ starken Luftwechsel, da es of fenbar nicht moglich ist,

die immer arﬁeitenden vielen Fugen sicher abzudichten, Der so erreichte Luft-
wechsel ist jedoch mit dem gleichen Mangel behaffet wie die Dauerliiftung durch
undichte Fensterfugen: Bei Windstille zu wenig Luft, bei stidrkerem Wind zuviel

Wﬁrmeverluste).
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5. DIE ENTWICKLUNG DER POREFNLUFTUNG IM STALLBAU

Nach wertvollen Vorarbeiten in Kanada (PATTIE, 1965, 1966, 1967) begann der
Norweger GRAEE gezielt luftdurchlissige Decken zur Beliiftung von Stallungen

zu entwickeln (GRAEE, 1970,'1972, 1974). Der Verfasser wurde mit diesen Ar—
beiten bekannt, nachdem er selbst in Laborversuchen die Prinzipien erarbeitet,
ein Versuchswohnhaus realisiert und die?LuftdurchléRigkeit vieler Baustoffe
gemessen hatte (BARTUSSEK, 1976). Durch den auslindischen Erfahrungshinter—
grund gelang der Sprung in die landwjrtschaftliche Praxis und die rasche Weiter—
entwicklung der Systeme fiir Stall- und Wohnraumliiftung (BARTUSSEK, 1977, 1979,
1980 a,b,c,d, 1981; BARTUSSEK u. HAUSLEITNER, 1979). 1980 publizierten die
Schweden eine mathematischelTheorie luftdurchlissiger Konstruktionen (NIMMER-

MARK, DOLBY und SALLVIK, 1980).

5.1. Funktionsprinzip

Durch luftdurchlidssige Bauteile wandert Luft, wenn auf beiden Seiten der Schicht

eine Druckdifferenz {Ap) besteht (Abb. 1}. Bei den allermeisten fiir derartige

Konstruktionen brauchbaren

Luft poroses Material
L L |‘:_ ~_; Uberdruck

| & p=Druckdifferenz
$oddd &

*Unterdruck
Abb1

Materialien ist der Luft-

durchgang direkt propor-

tional zur wirksamen Druck-

differenz.Fs sollten mog—

lichst groBe Flachen der
raumumschliefenden Oberflichen {am besten geeignet sind die Deckenflichen )
in das System einbezogen werden. Das System gewihrleistet absolute Luftruhe
im zu beliiftenden Raum. Mit Ausnahme eines sehr engen Bereiches unmittelbar
vor der Absaug- bzw. Abluftéffnung bewegt sich im ganzen Raum die Luftge—
schwindigkeit ausschlieRlich in dem geringen Bereich, der durch diernatUr—
lichen Konvektionsstrome iiber den Tieren (und iiber eventuellen Heizflichen)
auftritt (Abb, 2).

~

4 Abluft )

Unterdruck

Abb 2 zugluftfreie Luftverteilung durch
\_ naturliche Konvektion -/ \Abb_ 3 Y,
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Zur Erzeugung der notwendigen Cruck-
differenzen sind grundsdtzlich so-

wohl Unterdruck-, Uberdruck- als auch ’ \ Abluft \

Gleichdrucksysteme moglich., Bei eini- ~l
germalen dichten Fenstern, Tiren und !
Abwasserableitungen sind Unterdruck—
systeme am leichtesten und einfach-

Zuluft

sten zu realisieren und funktionieren

iiberdies bei entsprechenden Bedingingen

auch mit Schwerkraft {Abb. 3). Bei vor-

.
Ly
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S

A3 ]
bl

4

4.—1.—
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]
il
x

un
u
T

1
(_....._

handenen oder geplanten Massivdecken A

(deckenlastige Lagerung, Feuerschutz)

sowie bei sehr undichten ibrigen \_Abb & -/

Of fnungen (Altbausanierung) ist ein

Uberdrucksystem entsprechend Abb., 4

vorzusehen.

5.2. Materialien

Fiir Porenliiftungssysteme eignen sich prinzipiell alle offenporigen Bau-

und Ddmm-Materialien, wobei zur Erzielung eines gleichmiRigen Luftdurch-
ganges eine entsprechende Feinporigkeit notwendig ist, Exakte Mefergeb-
nisse iiber die Luftdurchlissigkeit (Luftleitzahl, Luftdurchgangszahl) von
rund 100 Materialien liegen vor. Am besten geeignet sind lose Schiittungen
(S&gespﬁne, Perlite lose, Leca oder Korkschrot lose) sowie Mineralfaser—

und Kokosfasermatten oder -platten. Sie miissen auf bzw. zwischen luft-
durchléssigen Tragschichten aufgelegt oder aufgeschiittet werden, Dﬁzu eipg—
nen sich am besten mineralisierte Holzwolleplatten, aber auch Sparschalungen,

Gitter usw,
5.3 Bauphysik

Der luftdurchgang von der kalten zur warmen Seite bewirkteine Reduktion

bis Verhinderung des Transmissionswirmestromes, da gleichsam wie in einem

Warmetauscher die Transmissionswiarme von der hereinstromenden Frischluft
aufgenommen wird. Dadurch wird die Zuluft selbsttdtig vorgewdrmt. Das Aus-
mall der Reduktion des Transmissionswirmeverlustes sowie der Zuluftvorwir-

mung hidngt von der Wirmeleitzahl des luftdurchlissigen Materials, der
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Schichtdicke desselben,sowie der Zuluftvolumenstromdichte (v) ab. Abb. 5

zeigt den Temperaturverlauf in der Decke eines Schweinestalles bestehend

aus 20 cm Mineralfasermatten auf Drahtgitter mit untergespannter Stoff-

decke bei 8,6 m3/m2 h Frischluftzufuhr von oben nach unten. Im oberen

Zweidrittel bis Dreiviertel der Decke besteht kein Temperaturgradient

und deshalb auch kein Wirmestrom nach auflen. Die Zuluft wird betriachtlich

vorgewdirmt. Abb, 6 zeigt die Reduktion des effektiven Wirmedurchgangs-

koeffizienten k von 11 cm Glaswolle im Abhingigkeit von der Volumenstrom-—

dichte.,Die strichlierte Kurve zeigt unsere Meflergebnisse aus Modellmessungen.

/TEMPERATUR - und FEUCHTEPROFIL VS AICHINGER \
24- Stundenmittel (n=48] vom & 1. 1979

absoluter Wasserdampfgehalt g/m3
6 8 0 © u

%

Dachraum

s
‘ K‘Mhlx_ / \

TS on Luftspalt

1
Stoftbahn STALL

7 NE NS
2 x0an
Raswollefilz

Y
l BL_‘\JL

\
N
\

b

At =338K
v =86

25 m

E M RS S 3
Temperatuor n °C
= tatsachlicher Temperaturverlauf

theoretischer  Temperaturveriaut

ahsoluter Wasserdampfgehalt Abb,Sj

L

0,3

effektive Wirmedurchgangszahl k
0,2
1

01

\

Reduktion des Transmissigns-
warmestroms durch Porenliftung

bei 11cm Glaswollefilz

— —oc-— — gemessen
berechnet mit A=0,041
gemdl Formel {Z31nach
NIMMERMARK et al 1980

Bereich k| < 001 wird fir die
Praxis als kL = 0 bezeichnet !

0,01

\
N
— ; 7

Q

KAbb 6

Y
1 2 3 L S 6 7.8 9 1
Zututt volumenstromdichte [m3/meh]

/

Die ausgezogene Kurve ergibt sich aus der schon erwdhnten von NIMMERMARK,

DOLBY und SALLVIK (1980) versffentlichten Theorie. Bei einer Volumenstrom-

dichte von rund 5 m3/m2 h. tritt kein Transmissionswirmeverlust mehr auf.
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Abb., 7 zeigt die Bedingungen e ™

(Schichtdicke und Zuluftvolumen— ' ko KURVEN (k<001W/mZK) _ soocm
stromdichten) fiir Materialien :\\\
von verschiedener Wirmeleitzahl, } \\\\\fmo
bei denen der effektive Wiarme- \ \\\\\42&1 0
om
durchgangskoeffizient p;aktisch 8;\\\ = ‘\\\‘me$
Null wird (k < 0,01 W/m" K). AO\N & \sm
L BN & <;
Der Luftdurch iert nicht :\\30.0 E
er Luftdurchgang reduziert nicht - _ \ EZ?\\\yﬂJ2 a oen
nur den Transmissionswirmestrom RN o~ e 15em
£ ™ T~
sondern auch die Wasserdampfdif- 2, t}:\‘xgzﬁﬁ‘ﬂukﬁﬂfj\ﬂESl
fusion, Der Luftdurchgang wirkt S T Tsrottgruboe 2004 - E
] . . ‘ & T00LT{Mineratfalser T S Sam
quasli wie eine Dampfsperre. In £' 710057 | Kokosfas jer Korksthrof exp, 4,1 \
. S 19060 |Perlite elxp lose \ N
Abb. 5 zeigen die MeRergebnisse ™ Holzwol i@ Lewchtbauplatten ~
0.0% Sagespane lose
des absoluten Wasserdampfgehaltes, ~{0,12_| Blahton Jfenkornig 1-4mm lose
f 670 | Sand,Kids
daB noch in der Stoffmitte die I [wmK
gleichen Wasserdampfkonzentra— | 123 L5678 WNNBLGELD B

Aoz

T
G
uivtrgesthwindighert [m/k)im3/mZh) _/

~

tionen herrschen wie im dariiber-
liegenden Dachraum, aus dem die
Luft geholt wird. Nachdem das
luftdurchlédssige Dimm-Material an sich keinerlei Diffusionswiderstinde aufweist
und zudem keine Dampfbremsen eingebaut sind (sie wiirden als Luftsperren den
Luftdurchgang verhindern), andererseits im Charakter des Kurvenverlaufes aus

Abb, 5 die Wirkung einer Dampfsperre abgelesen werden kann, ist diese Wirkung

dem Luftdurchgang zuzuschreiben. Dies ist auch theoretisch verstindlich, da die
Wanderungsgeschwindigkeit der hereinstromenden Luft grofler als die Diffusions—
geschwindigkeit der Wasserdampfmolekiile {ohne Konvektion) ist., Seit sechs
Jahren komnte in keinem der rund 100 Stallungen mit luftdurchlissigen Decken
Kondenswasserausfall beobachtet werden, solange das vorgesehere Liftungsprin-
zip aufrecht erhalten bleibt, Bei Umkehr der geplanten Stromungsrichtung, d.h,
wenn warme, feuchte Stall-Luft durch die Decken nach auflen wandert (z.B. bei
offenen Tiren wihrend der Ritterungszeit oder bei Desinfektionsmafnahmen) kann
es zu geringfligiger Kondenswasserbildung auf der oberen Grenzschichte des Wirme—
dimmpaktes kommen. Die fiir die entsprechende Nachstromung der Frischluft sowie-
So notwendigen Hinterliiftungsquerschnitte der Dachriume fiihren zu einem sehr
raschen Abtrocknen jeder Feuchtigkeit, Irgendwelche schidlichen Auswirkungen

konnten in keinem Fall beobachtet weirden.
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Abb, 8 zeigt die Randbedingungen
(Schichtdicken und Zuluftvolumen—
stromdichten), bei denen Kondens—

wasserausfall mit Sicherheit ver-

mieden wird.Der Verlauf der mittler—
en Kurve zeigt die Bedingungen, unter
denen der Nettowasserdampf-Transport
in der Decke gleich Null ist, Die
Diffusionsstromdichte (hx) von innen ©
nach auBen ist in diesem Fall gleich
groll wie der Wasserdampftransport
infolge Luftung von aulen nach innen.
Die dazu gewdhlten Randbediﬁgungen
der Innen- und Aullenklimate sind
Extremwerte, sodalR die Anwendung
dieser Kurve in der Praxis auf jeden
Fall Kondenswasserausfall mit Sicher-
heit verhindert. Abb. 9 zeigt das

Prinzip einer luftdurchlissigen

Massivwand. Dabei wird eine konven-
tionelle Wand aus Hochlochziegeln
nicht verputzt. Die StoBfugen sind
knirsch gestoflen. Auflen ist eine
Tuftdurchlissige Warmeddmmschichte

sowie eine winddichte Fassade der-
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art angebracht, dall im Sockelbereich bei Windstaudruck einstromende Luft

iiber den Dachraum auf die Leeseite stromen kann und auf die eigentliche

luftdurchlidssige Fliche keinen Staudruck bewirkt. Die Luft stromt infolge

des Unterdruckes im Stall durch die Mineralfaserplatten (Wirmetauschschicht)

und durch den offenen StoRfugenraster insStallinnere., Bei derartigen Kon-

struktionen, wobei z.B. auch hauf-
werksporige Betone verwendet werden

knnen, kann die Wirmespeicherkapa-

zitdt der Massivbauweise dazu genutzt
werden, die Zuluft fiir den Sommer-—

1tiftungsfall kostenlos zu konditio-

nieren. Abb., 10 zeigt ein diesbeziig-

liches MeBergebnis an einer derartigen
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Wand in einem Mastschweinestall bei einer durchschnittlichen Zuluftvolu—
menstromdichte von 5 m3/m2 h, Wahrend die AuBenluft im Schatten etwa zwi-
schen 13 Grad in der Nacht und 27 Grad am friihen Nachmittag schwankt,
pendelt die Temperatur der ﬁn den StoRfugen hereinstromenden Luft nur
zwischen 20,5 und 22 Grad Celsius., Im Wohn- oder Biirobau miissen derartige
Winde innen entsprechend luftdurchlissig verkleidet und konnen nicht mit

Schrinken verbaut werden,

5.4. Konstruktive Hinweise

Windstaudruck muR von luftdurchldssigen Fldchen immer mit Sicherheit ab-
gehalten werden; unter leichten Dichern iibernimmt die Dachhaut diese Auf-
gabe, wenn neben entsprechenden Offnungen an der Traufe auch durchgehende
offene Firste vorhanden sind. Entsprechende Windabweiser vor den First—
Offnungen erzeugen bei jeder Stromungsrichtung zusitzlich Sog und verbes-—
sern dadurch die Luftabfuhr aus dem Dachraum, was vor allem fiir die som—
merliche Entwdrmung von éusschlaggebender Bedeutung ist., In den vom Ver-
fasser herausgegebenen Versffentlichungen finden sich zahlreiche konkrete
Angaben zur Ausfiihrung luftdurchlidssiger Decken und Winde, sowie zur Aus—

bildung der entsprechenden Hinterliiftungsdetails (siehe Quellennachweis).
5.5. Nachteil

Luftdurchldssige Fldchen wirken als Staubfilter. Einerseits wird dadurch
dem Raum zwar reinere AuBenluft zugefiihrt, andererseits nimmt die Luft-
durchlédssigkeit durch die Staubanlagerung mit der Zeit ab. Abb. 1 zeigt

die Abnahme der Luftdurchgangszahl v durch die Anlagerung von Staub,*)

wie er im léndlichen Raum vorhanden ist ("trockener" Staub von Staub-
stralen, Feldern, Heu usw.) in Abhidngigkeit von Volumenstromdichte und
Betriebsdauer. Auf der Waagrechten ist das Produkt von Volumenstromdichte
(m3/m2 h} und Betriebsjahren angegeben. Bei einer durchschnittlichen Vo
lumenstromdichte von z,B. 5 m3/m2 h (wie dies bei Wohnriumen grofenordnungs—
mifig etwa dem Jahresschnitt entspricht) bedeutet also ein Wert von 400 auf
der Waagrechten eine Betriebsdauer von 80 Jahren. Die Reduktion der Luft—

durchléssigkeit hdngt gemif Abb, 11 sehr stark von der urspriinglichen Luft-

*)} Versuche in unmittelbarer Nihe starker Staubquellen (Heuboden, StraBe)
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durchgangszahl y des reinen Ma-—

terials ab. Wird von vornherein / Abnahme der LUfdel‘Ch[éSSingih
Lei der Planung des Systems von durch,jrockenerﬁ'Sfaub
verhdltnismidRig geringen Luft- gil

durchgangszahlen und geringen \

Volumenstromdichten {(msglichst {

grolle Teile der raumumschlieflen- %

den Oberflichen sind dazu in das ) N ”

System einzubeziehen), so spielt \
die Verstaubung praktisch keine £§ “Reduktion auf 80%

\
\
’ A
N
N
\,‘ \\ \\
\ NG
DN
it ‘H\\;:

Relle. Eine Verringerung des. Luft—

10

durchganges auf etwa 80 % (strich-

lierte Kurve der Abb. 11), die

alleine schon durch immer vor—

6

handene Tugen kompensiert wird,

tritt dann erst nach vielen Jahr-

zehnten ein. Die Zusammenhidnge

m .
. N —\.__‘ —]
aus Abb. 11 wurden aus eigenen o~ o~ i —
—. — ]

Luftdurchgangszahl y [m3/m2hpal

*
Yersuchsergebnissen abgeleitet

1

0 400  BOC 1200 1660 2000 2400

triebsgebduden mit geringen luft- Volumenstromdichte mal Betriebsjahre
v.Z Im3a/m?n]

und zeigen, daB vor allem bei Be~

durchléssigen Flichen (streifen— \_ Abb 11

/

formige Kandle usw, ), wie sie bei
der nachtrdglichen Sanierung von
vorhandenen Stallungen gerne ausge—
fiihrt werden, die Verstaubung relativ rasch zu einer spiirbaren Verringerung
der Luftleistung fiihren kann. Gerade bei geringen Flidchen sind hohe Volumen—
stromdichten, und zur Niedrighaltung der Druckdifferenzen daher auch hohe
Luftdurchgangszahlen notwendig, wodurch sich die Faktoren, die zu einer ra-—
schen Reduktion des Luftdurchlasses fiihren, addieren. In diesem Fall sind
Konstruktionen zu wdhlen, die verhdltnismdfig einfach ausgetauscht oder ge-
reinigt werden kidnnen. Bei ruBigem Staub aus Olheizungen und Industrien, wie
er in Ballungsrdumen vorkommt, kénnte die Luftdurchlédssigkeit eventuell ra-

scher abnehmen. Dazu liegen dem Verfasser jedoch keine eigenen Meflergebnisse vor.

*) Versuche in unmittelbarer Nihe starker Staubquellen (Heuboden, StraRe)
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6. ANWENDUNG IM WOHNBAU

Am einfachsten 13Bt sich das Porenliiftungsprinzip beim DachgeschoRausbau reali-
sieren, da die Tragkonstruktién {Dachstuhl)} dafiir bestens geeignet und eine wind-
abweisende Vorsatzschale in Form der Dachhaut ohne Mehrkosten bereits vorhanden
ist., Mehrjshrige Versuche haben gezeigt, dal es beim Wohnbau (im Gegensatz zu
Viehstallungen) durchaus méglich ist, nicht nur die Frischluft durch Porenflichen
herein, sondern auch die Abluft durch Juftdurchlissige Flichen hinauszulassen.

Kondensation in den Abluftflichen kann sicher vermieden werden, wenn:

2
- die Massenstromdichte des Wasserdampfes durch die Abluftfiilhrung 8 - 10 g/m™ h

nicht {ibersteigt, und

- die Dach- oder Hohlriume, in die die Abluft entweicht, bestens hinterliiftet
werden{durchgehende Trauf— und Firstoffnungen!) und hygroskopische Materialien

enthalten (Holz, Holzwerkstoffe als Wasserdampfpuffer).

Aueh die Abluftfiihrung durch Porenflichen verringert deren Transmissionswarmever-—

luste bis zu 50 %.

Wird Zu—~ und Abluft durch Porenfiichen gefiihrt, missen diese Hohenunterschiede
aufweisen, da sonst keine Thermosiphonwirkung zustande kommt, Derartige Systeme
kénnen nicht gesteuert werden und miissen daher fiir mittlere Winterverhil tnisse
berechnet und ausgelegt sein. Wird es im Freien wirmer, verringert sich die Frisch-
luftzufuhr und umgekehrt, Werden Rdume oder ein Raumverband mit Abluftschornsteinen
und Drosselklappen versehen, so kann die Liftung derart gesteuert werden,dafl bis zu
einer minimalen Temperaturdifferenz zwischen auflen und innen die Luftvolumenstrome

welitgehend konstant gehalten werden k&nnen.

Im Einfamilienhausbau wurden bisher mehrere Dachgeschosse.mit Porenliiftung gemiR
Abb., 12 ausgestattet. Abb, 13 zeigt den konstruktiven Aufbau, Beim ersten Ver-
suchshaus wurde zuwenig auf Windeinfliisse geachtet., Die Traufsffnungen waren zu
grofl; die Firstéffnungen bestanden aus konventionellen Liiftungssteinen, Wie aus
Abb. 1/ ersichtlich, fiihrte dies zu Staudruck an den Porenflichen und damit zu
unkontrollierter Liftung. Abb. 15 und 16 zeigen wesentlich verbesserte Details:
Luftbremsen im Traufbereich; offener First mit sogerzeugenden Windabweisern. Fiir
die offenen Firste existieren gut funktionierende Details bei Ddchern aus Well-
und Platteneternit und Ziegel. In Flugschnee-gefihrdeten Gebieten (niederdster—

reichischer Windgiirtel) gewdhrleisten die Windabweiser keinen ausreichenden Schutz
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gegen Schnee-Eintrag. Wir empfehlen die Einlage eines entsprechend breiten und

3 cm dicken Kokosfaserstreifens. Er ist fiir den Normal-Liiftungsfall ausreichend

luftdurchldssig und verhindert weitestgehend den Flugschnee-Eintrag,

Als luftdurchlissige Holzverkleidung innen haben sich stumpf gestoflene Bretter

( Abb. 16) oder beidseitig genutete Bretter mit kurzen Fremdfederstiicken (Abb, 15)

besser bewdhrt als die in Abb., 13 gezeigte Schalung mit breiter Nut. Letztere ge-

wahrleistet keinen gleichmiRigen Luftdurchgang. Aus Feuerschutzgriinden ist auch

die Verwendung von Steinwolle als Fiillung sowie von Heraklith (nicht verputzt) als

Zwischenschicht méglich, ‘

Abb, 17 zeigt eine Verbesserung des

Systems mit Abluftrohr. Mittels Regel-

klappe kann die Luftrate auch bei stark

wechselnden AuBentemperaturen weitgehend

konstant gehalten werden,

Abb. 18, 19 und 20 zeigen mégliche

Anwendungen im GeschoRwohnbau,
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Das System nach Abb. 18 funktioniert mit
Schwerkraft und selbstidtiger Entwiarmung

im Sommer. Die winddichte Fassade muf

einen durchgehenden Luftkanal gewdhrleisten!
Zu Reinigungszwecken empfiehlt es sich, die
Porenflichen im Bereich von Loggien oder
Balkonen leicht zugdnglich vorzusehen, und
die Fassadenelemente abnehmbar oder &ffen-
bar auszufiihren. ' =
Bei anderen Vorschligen sind mechanische
Luftfordereinrichtungen nétig, denen Staub-
filter vorgelagert sein konnen.

Abb., 20 zeigt den nachtriglichen Einbau

in bestehende Wohnungen.

7. BEMESSUNG

innen vorgesefzte Porenwéndg
Abtuft

im Boden
hohlraum

¥ Frisch=> luft schacht

Labgehangte
Decke

ein schallgedammtes sentrale
Zuluftgerat pro-Wohn-  Filterung

\\ébb 20 einheit _//

Die Grundlagen fiir die Bemessung der Systeme — insbesondere fiir die Luftdurch—

gangszahlen y gingiger Konstruktionen - finden sich in BARTUSSEK (1981). Da der

Luftdurchgang hinreichend genau proportional der Druckdifferenz (Ap), letztere

wieder proportional der Temperaturdifferenz (A t) und der wirksamen Hshe (h )

ist, beruht die Berechnung der Volumenstrsmen (V’ln m /h) bei gegebener Luft~

durchgangszahl, oder der Luftdurchgangszahl bei gegebenem Volumenstrom (Luftrate)

auf einfachen mathematischen Zusammenhingen s

. -

V = v .Ap . F (m3/h) mits V
y = v (m3/m2hPa) Fo=
Ap . F vV =
L Lp =
Ap = h_.At .Ap (Pa) _
W
£p = 9,81 .58  (ra) At =
.A_£)=
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luftdurchlissige Fliche (mZ)
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Druckdifferenz (Pa)

wirksame Hohe (m)
Temperaturdifferenz zwischen innen

und aufen (K)

spezifische Druckdifferenz fiir 1 m
Hohe und 1 K Temperaturdifferenz
= ~ 0,046 (Pa)

Differenz der Luftdichte innen und
aullen bei 1 K Temperaturdifferenz

(kg/m3)




Die wirksame Hohe ist abhingig von der Lage der Null-Linie (NL). Bei Schwerkraft—
systemen ohne Abluftschornstein ist die Hohe der Null~Linie {iber der Unterkante
der Porenflidchen ausschlieRlich eine Funktion der Raumgeometrie und der Luft-
durchgangszahlen; bel Schormsteinsystemen zudem eine Funktion der Druckverluste
im Schornstein (psab)

Die folgenden Abbildungen Nr. 21 ~ 22 geben eine systematische Zusammen-—
stellung aller mGglichen Schwerkraftswsteme, sowie die abgeleiteten Gleichungen
fiir die Lage der Null-Linie {x), Volumenstrome (V) und Luftdurchgangszahlen (y)
in Abhiingigkeit von ebener Raumgeometrie (Querschnitt), Raumtiefe (1) und System—

art. Mit diesen hier erstmals vert{fentlichten Gleichungen konnen alle Schwerkraft-

Porenliiftungssysteme berechnet werden., {Bei senkrechten Winden isto{= 90 ° und
sin O = 17). Bei rdumlichen Systemen, bei denen der Querschnitt tiber die Raum-—

tiefe variiert, wird empfohlen, eine Zerlegung in einzelne ebene Systeme vorzu-

nehmen.

Mit diesen Unterlagen kann die Frage exakt beantwortet werden, wieviel Frischiuft
(V) bei vorgegebener Konstruktion und Temperaturdifferenz gefordert wird, oder
welche Luftdurchgangszahlen géwéhlt werden missen, um eine bestimmte Luftrate

bei gegebener Temperaturdifferenz zu erreichen.

Tabelle 3 gibt abschlieRend eine Ubersicht iiber praktisch realisierbare Luft-

durchgangszahlen (y). Eine Fille weiterer Mopglichkeiten findet sich din

{BARTUSSEK 1081),
Tabelie 3:

Einige Konstruktionen und ihre Luftdurchgangszahlen

Konstruktiver Aufbau Raumgewichf Luftdurchgangszahl
kg (m) y (/" h Pa)
2 x'6 om Glaswolle Fassadendidmmplatte 55
8 cm Perlite 0,2 — 3 mm !
6 cm Steinwolle Wanddimmplatte - schwer 80
12 em Leca O — 4 mm 2
20 cm Glaswollefilz 14
3
10 cm Holzspdne Buche 2 - 3 mm verdichtet 200
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Fortsetzung Tabelle 3

Konstruktiver Aufbau Raumgewicht | Luftdurchgangszahl
ke (n?) y (a7/n” b Pa)
5 cm Steinwolle Fassadendiammpl, leicht 50
L
7 cm Holzspine Fichte 2 - 3 mm verdichtet 167
3 x 3,5 om Kokosrolifilz ohne Papierauf-
steppung
+ 2 mm Emfa Bitumenfilzmatte . 66
5
16 cm Holzspidne Fichte 4 mm verdichtet 119
10 cm Glaswollefilz 14
6
20 cm Leca 0,5 — L mm 540
5 em Steinwolleplatte leicht 30 7
25 cm Holzspdne Buche /4 mm verdichtet 236 8
13 em Leca 0,5 — 4 mm 540 9
6 cm Glaswollefilz 14 10
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