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1. Alilgemeine Empfehlungen und Hinweise zur Kellerliftung

In der Literatur und im Internet mangelt es nicht an Empfehlungen zum richtigen* Llften von
Kellerrdumen. Betrachtet man diese jedoch vergleichend und kritisch, muss man schnell feststellen,
dass diese Hinweise zur sachgerechten Kellerliiftung zum Teil erheblich differieren und auch nur

bedingt geeignet sind.
Das Spektrum dieser Hinweise erstreckt sich zum Beispiel Uber:

.Im Sommer halten Sie die Kellerfenster fest verschlossen!” [1.1]

Bemerkung: Die Luft in einem geschlossenen Keller wird allmahlich durch Verdunstung von
Wasser aus dem Kellermauerwerk und eingelagerten Lebensmitteln immer feuchter und
schlieBlich sattigen. Es entstehen ideale Bedingungen fiir Faulnis und Schimmelwachstum.

,Um gegen den Schimmel im Keller anzukdmpfen, sollte richtig geliiftet werden. Dies geschieht,
indem an eher kalten Sommertagen die Fenster im Keller fir etwa 10-15 Minuten komplett
gedffnet werden. In der Regel kann hierfiir der Abend, sowie der Morgen genutzt werden. [1.2]
Bemerkung: Diese Aussage ist zwar vom Ansatz her richtig, aber wegen ihrer Relativitat
unbrauchbar.

»Eine der besten Mdglichkeiten lhren Keller zu entfeuchten, ist ein regelméBiges Liiften. Dies ist
in einem Keller aber nur richtig, wenn die AuBentemperatur mindestens 5 Grad unter der des
Kellers liegt.“ [1.3]

Bemerkung: Eine an sich brauchbare Ldsung, weil in der Mehrzahl der Félle, dann eine
Betauung der Kellerwande durch die eindringende AuBenluft vermieden wird. Der Wassergehalt
der AuBenluft bleibt jedoch unberiicksichtigt. Dies kann dazu fihren, dass entweder mogliche
Liftungszeiten ausgelassen werden oder trotz vorhandenem Temperaturunterschied von fiinf
Grad eine Befeuchtung des Kellers erfolgt.

. -... Durch das Liiften soll der Keller méglichst rasch so weit erwdrmt werden, dass die
Tauwassergefahr zurlickgeht. ..... “[1.4]

Bemerkung: Eine Erwarmung des Kellers fOhrt natirlich zur Herabsetzung des
Betauungsrisikos. Allerdings besteht ohne Kontrolle bei Erwdrmung mit AuBenluft latent die
Gefahr der Betauung und der Schimmelbildung. Somit wird diese Empfehlung haufig keine
guten Ergebnisse liefern.

»,Génnen Sie sich ein Gldschen Wein oder eine Flasche Bier auf der Terrasse. Wenn die
Flasche, frisch aus dem Keller geholt, im Freien nicht beschlédgt, kénnen Sie auch den Keller
bedenkenlos liften..” [1.5]

Bemerkung: Physikalisch richtig und durchaus machbar, wenn man beachtet, dass sich die
Laftungsbedingungen im Tagesverlauf stdndig dndern. Das heiBt, der ,Flaschentest’ muss in
sinnvollen Zeitabstanden zyklisch wiederholt werden, um den umgekehrten Effekt der
Kellerbefeuchtung bzw. Betauung zu vermeiden.



6. Kellertemperatur und AuBentemperatur sowie relative AuBBenfeuchte messen und mittels eines
gegebenen Diagramms den gewiinschten Liiftungseffekt kontrollieren. [1.6]
Bemerkung: Wie Flnftens, physikalisch richtig, aber aufwendig und nicht von jedermann
machbar. Nachteilig kommt hinzu, dass die Messgenauigkeit der verwendeten Messmittel
beachtet werden muss.

Fazit: Die genannten Empfehlungen sind zum Teil widersprichlich oder ungenau oder sind nur fir
Haus- und Wohnungsbesitzer mit viel Zeit und MuBe geeignet.

2. Alternative Verfahren zur Kellertrocknung [2.1] [2.2] [2.3] [2.4] [2.5]

Als gangigste Alternative zur bzw. als Ergdnzung zur konventionellen Kellerliftung wird die
Kondensations- bzw. Kéltetrocknung eingesetzt.
Diese Technik basiert auf Trocknung durch Taupunktunterschreitung. Mithilfe eines Ventilators wird
die zu entfeuchtende Luft durch ein Kihlregister gefihrt, dessen Temperatur unter dem Taupunkt der
Luft liegt. Dadurch kondensiert der in dieser Luft vorhandene Wasserdampf. Das Kondensat wird in
einem separaten Behélter gesammelt. Dieser muss zyklisch entleert oder an ein
Entwésserungssystem angeschlossen werden. Die abgekihlte und entfeuchtete Luft wird
anschlieBend in einem Heizregister erwarmt und als Trockenluft dem Raum abgegeben.
Als Vorteile sind zu nennen:

e Geringer technischen Aufwand und Anschaffungskosten,

e Keine Fenster oder Mauerdffnungen zur Abflihrung feuchter Luft nétig.
Denen stehen folgende Nachteile gegenuber:

e Eingeschrankter Einsatzbereich (Temperatur: ca. 5-30 °C und relative Feuchtigkeit: ca. 40-

99%),

e Behélterleerung bei fehlendem Wassersabfluss notwendig,

e Luftfilterreinigung erforderlich,

e Kein Frischlufteintrag bzw. kein Austrag von sporenbelasteter und verbrauchter Kellerluft.

Kosten und energetischer Aufwand

Die Anschaffungskosten fiir Entfeuchter, die fur Kellerraume von 60 m® bis 180 m® geeignet sind,
beziffern sich auf wenige hundert Euro. Diesen an sich geringen Anschaffungskosten stehen jedoch
nennenswerte Betriebskosten gegeniber.
Diese Betriebskosten sind abhangig von:

e dem eingestellten Entfeuchtungsgrad,

e der RaumgrdBe,

e der gewahlten EntfeuchterbaugrdBe bzw. Leistungsaufnahme,

e dem Wassereintrag in den zu entfeuchtenden Raum (abh&ngig von u.a. Bausubstanz,

Bodenfeuchte und Einlagerungsgut).

Eine Beispielrechnung fiir einen unbeheizten Keller mit einem Luftvolumen von 120 m® einer
Kellertemperatur von 10 °C, einer eingestellten relativen Feuchte von 70% und einem Wassereintrag
von 1,7 Liter pro Tag soll den energetischen Aufwand und die Betriebskosten verdeutlichen:
Fir diesen Betriebsfall wird laut Herstellerangaben eine durchschnittliche Entfeuchterleistung von 142
Watt notwendig. Dies bedeutet einen taglichen Energieverbrauch von rund 3,4 kWh. Bei einem
angenommenen Energiepreis von 0,25 €/kWh beziffern sich die téglichen Energiekosten auf 0,85 €.
Die Hochrechnung auf ein Jahr ergibt einen Stromverbrauch von 1240 kWh und Energiekosten von
etwa 310 €.
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Diese Werte entsprechen in etwa eigenen Messwerten.

Fir einen Keller mit einem Volumen von 110 m® wurde im Zeitraum vom 09.08.2010 bis zum
12.08.2011 bei einer Kellertemperatur von 17,6 °C und einer gleichzeitigen Trocknung von 90% auf
82% relative Feuchte eine mittlere Entfeuchterleistung von 178 Watt bzw. 4,27 kWh/d benétigt. In
diesem Zeitraum konnten der Luft 9,4 Liter Wasser, also zirka 3 Liter pro Tag, entzogen werden. Da in
diesem Fall auch eine Trocknung des gesamten Kellers erfolgte, liegen die gemessenen Werte etwas
Uber denen, die beim stationaren Betrieb zu erwarten wéren.

Der Energieverbrauch hangt unter anderem deutlich von den Einstellungen am Entfeuchter ab. Dies
belegen folgende gemessene Wertepaare fir oben beschriebenen Keller bei etwa 14 °C
Kellerlufttemperatur:

Eingestellte Durchschnitts- Verbrauch pro Jahrlicher Jahrliche
relative Feuchte verbrauch Tag Verbrauch Energiekosten
77% 45 Watt 1,08 kWh 394 kWh 98,50 €
60% 171 Watt 4,10 KWh 1496 kWh 374,00 €

Als weitere Mdoglichkeiten zur Kellertrocknung stehen die Adsorptionstrocknung und die
Infrarotheizung zur Verfligung. Aufwand und Energieeinsatz sind flr private Anwendungen in der
Mehrzahl der Falle so hoch, dass an dieser Stelle auf weitere Erlduterungen verzichtet werden soll. In
Einzelfallen und fir industrielle Anwendungen werden beide Verfahren jedoch erfolgreich eingesetzt.

3. Automatische Kellerliiftung mit AuBenluft zur Schimmelpravention

3.1 Vorbetrachtungen
Unter dem Obergriff Keller kénnen diverse Untergruppen gebildet werden.
Je nachdem ob der Keller:
e heizbar ist,
e (iber geringe Warmequellen (isolierte Heizungsrohre) verfligt,
e nur mit Erdwarme ,beheizt" wird,
e zu Wohnzwecken oder als Lager verwendet wird.
Weiterhin ist nach seiner Bausubstanz und Bauumgebung zu unterscheiden, welche
e Wandstarke und Warmedammung des Baumaterials von Wand und FuBboden,
e Beschaffenheit und Wassergehalt des umgebenden Erdreiches,
e Beschaffenheit der bautechnischen Isolierungen,
e Zeitliche und 6rtliche Temperaturverldufe der Erdbodentemperatur sowie
e bauliche Besonderheiten (z.B. Beschattungen durch Verbauungen oder Balkone)
umfassen.

Wenn mit Umgebungsluft eine Kellertrocknung realisiert werden soll, sind ferner die klimatischen
Verhéltnisse des Kellerstandortes zu berlcksichtigen, die den jahreszeitlichen Schwankungen
unterliegen.

All die genannten Einflussfaktoren kénnen mit mehr oder weniger groBen Vereinfachungen
rechnerisch bericksichtigt werden. Berechnungen der Kellerwandtemperatur und mdglicher
Luftungszeiten fihren je nach Aufwand zu mehr oder weniger genauen Ergebnissen. Solche
Rechnungen sind vor allem fur Neubauten und Planungen sinnvoll.

Far vorhandene Bausubstanz stellt schon allein die Ermittlung der Eingabedaten ein fast unlésbares
Problem dar, so dass rechentechnische Verfahren fur die private Nutzung im Allgemeinen
ausgeschlossen werden mussen.

54




3.2 Vor- und Nachteile einer KellerlGftung mit AuBenluft

Als Vorteile einer KellerlGftung und -trocknung mit AuBenluft sind zu nennen:
e Geringer Energieeinsatz,

Geringe Kosten,

e Standige Frischluftzufuhr und Abtransport von vorhandenen Schimmelsporen,

Gesundes Raum- bzw. Kellerklima,

Keine bakteriologischen Probleme bei der Luftfilterung und Lufttrocknung.
Es sind natlrlich auch die folgenden Nachteile zu beachten:

e Energieverlust beim Liften,

e Gefahr der Betauung bei unsachgemagBer Liftung,

e Fenster- bzw. Wandoéffnungen erforderlich,

e Geringer standiger Luftaustausch mit Umgebungsluft, wenn die Fenster- bzw. Wandéffnungen
nicht verschieBbar sind.

3.3 Physikalische Voraussetzungen

Um einen beliebigen Raum mit AuBenluft zu trocknen, sind zwei wesentliche physikalische
Bedingungen zu erflllen. Diese sind:
1. Die AuBenluft muss trockner sein, als die Luft im zu trocknenden Raum.
2. Die einstromende AuBenluft darf an den Oberflachen des zu trocknenden Raumes nicht
kondensieren.
Diese Voraussetzungen lassen sich am Besten im Mollier h-x-Diagramm [3.1] verdeutlichen.
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Voraussetzung 1:

Fdr einen angenommen Zustand der Raumluft, der sich fiir den AP1 Sechseck mit einer Temperatur
von 15 °C und 8,5 g Wasser pro Kilogramm Luft ergibt, kann eine Verringerung der Luftfeuchte durch
Liftung erreicht werden, wenn sich die AuBBentemperatur und —feuchtewerte links der eingezeichneten
gepunkteten senkrechten Linie befinden.

Voraussetzung 2:

Bezeichnet die gestrichelte Linie die Temperatur des kaltesten Raumpunktes (im Beispiel 10°C), dann
schrankt sich der Bereich, der fur die Liftung und Trocknung zur Verfligung stehenden Klimawerte der
AuBenluft auf den kariert hervorgehobenen Bereich ein.

3.4 Kellerliiftung unter Einhaltung der notwendigen physikalischen Bedingungen
Aus Abb.3.1 Iasst sich unmittelbar folgende wesentliche Schlussfolgerung ziehen:
Je gréBer die Flache des kariert hervorgehobenen Bereiches ist, die im Folgenden als
Entfeuchtungsflache bezeichnet werden soll, umso besser sind die Voraussetzungen zum
Liften und Trocknen mit AuBenluft.
Diese Entfeuchtungsflache wird durch die im Punkt 3.1 der Vorbetrachtung bezeichneten
nutzungsspezifischen und bauphysikalische Bedingungen bestimmt.
Die gréBtmdgliche Entfeuchtungsflache ergibt sich, wenn

¢ die kleinste Oberflachentemperatur im Raum der Raumlufttemperatur entspricht,

e die zulassige bzw. durch Luftung und eventuell auch durch Heizung herbeigefihrte Raum-
und Oberflachentemperatur méglichst groB gewahlt werden kann,

e die zulassige relative Raumluftfeuchte ebenfalls groB ist.

Erreicht wird dies,

e durch gute Isolierung der Kellerwande,

e durch im Raum vorhandene Warmequellen,

e durch eine =zuldssige und der vorgesehenen Nutzung nicht entgegenstehende
Temperaturerhéhung der Kellerluft und der Kellerwéande,

e Ausnutzung der zuldssigen maximalen relativen Raumfeuchte beziglich der
Schimmelgrenzkurve von 70-80% relative Feuchte.

3.5 Theoretische Realisierbarkeit

Ausgehend vom Mollier h,x-Diagramm lassen sich ebenfalls Aussagen darlber treffen, ob und unter
welchen Bedingungen eine zumindest teilweise Kellerentfeuchtung mit AuBenluft realisierbar ist.

Um eine Aussage zu treffen, mit welcher Kellerwand- bzw. Kellerbodentemperatur zu rechnen ist,
kann von durchschnittlichen Bodentemperaturwerten und Oberflachentemperaturfaktoren, frg-Werten,
ausgegengen werden.

ﬁWandnberﬂ;che — 'BErdbnden
ﬂKellerluft - ﬁErdhoden

Der frg-Wert berechnet sich: fRSj‘ =
®: Temperatur

[Gl. 3.1][3.2]

Es wird fiir die folgenden Uberlegungen unterstellt, dass zu liiftende Keller eine Tiefe von etwa 1,0m
bis 2m unter der Erdoberflache besitzen. Dann ergeben sich in etwa die in Tabelle 3.1 dargestellten
Bodentemperaturen.
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Monat Jan. | Feb. | Mérz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez.

Temp./°C | 56 | 455|455 | 7-8 |9-10 | 11- 12- 13- 12 11- | 8,0- 6-8
13 14 14 12 10

Tabelle 3.1: Bodentemperaturen in ungestértem Erdreich (Mitteleuropa) [3.3]

Fir die Oberflachentemperaturfaktoren, frs-Werte, wird im Folgenden von einem Wert von 0,6
ausgegangen.
Fur die Lufttemperatur im Keller werden folgende eigene Messwerte zugrunde gelegt:

Monat Jan. | Feb. | Mérz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez.

Temp./°C | 9-12 | 9-13 10- 11- 14- 15- 18- 17- 15- 14- 11- 11-
11 12 17 19 22 20 18 17 14 13

Tabelle 3.2: Kellerlufttemperaturen im bellfteten Keller

Aus diesen Tabellenwerten lassen sich die Wandoberflichentemperaturen (berschlaglich nach
Gleichung 3.2 berechnen. Wird zudem noch eine um 1°C reduzierte Erdtemperatur unterstellt,
ergeben sich folgende mittlere Kellerwandtemperaturen:

Wandoberflachentemperatur: Uwandoberflache = frRsi(OKellerluft — ®erdboden) + Perdboden
[GI. 3.2]

Monat Jan. | Feb. | Marz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez.

Temp./C | 7,1- | 6,9- | 7,5- | 9,1- | 11,9- | 13,4- | 15,8- | 15,2- | 13,5- | 12,6- | 9,9- | 9,0-
8,9 9,3 8,1 9,7 | 18,7 | 158 | 182 | 17,0 | 153 | 144 | 11,7 | 10,2

Tabelle 3.3: Kellerwandtemperaturen im bellfteten Keller

In Abb 3.2 sind diese Werte noch einmal als Mittelwerte zusammengefasst dargestellt.

Abb. 3.2: Temperaturwerte fiir Erdboden, Kellerwand und Kellerluft
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Far eine Luftung unkritisch ist in dieser Hinsicht die kalte Jahreszeit (Monate November, Dezember,
Januar, Februar und Méarz). Bei den angenommenen Bodentemperaturen und einem f.-Wert von 0,6
ergeben sich die unglnstigsten Innenwandtemperaturen Sxelierwang im Bereich von etwa 7 °C bis 9 °C.
Eine Betauung durch AuBenluft ist trotzdem weitgehend ausgeschlossen, weil die AuBentemperaturen
und AuBenfeuchten in ausreichend langen Zeitrdumen innerhalb der Entfeuchtungsflache liegen
(siehe Abb.: 3.3).
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Komplizierter gestalten sich die Verhéltnisse in den Sommermonaten, wie im Diagramm 3.4 am
Beispiel des Monats Juli dargestellt werden soll. Eine erfolgreiche Trocknung ist nur realisierbar, wenn
eine allmahliche Erwarmung des Kellers im Laufe des Frihjahres zugelassen wird. Dies ist unter
Beachtung, dass keine Befeuchtung und keine Betauung des Kellers erfolgt, durch zyklische
witterungsabhangige Liftung mdglich.
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& Abb. 3.4: Mollier h,x-Diagramm fur
Kellertrocknung in Sommermonaten
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Es ergeben sich viel kirzere Zeitrdume, in denen der Keller geliiftet werden kann. Die Erfassung
dieser Zeitrdume kann effektiv nur mittels automatisierter Systeme erfolgen. Eine naheliegende
Méglichkeit stellt die Messung der AuBen- und Innenwerte von Temperatur und Feuchte sowie die
Messung der Wandtemperatur an der unginstigsten Position dar. Dies erfordert einen nicht zu
unterschatzenden Aufwand an Messtechnik. Besonders zu beachten sind dabei die Erfassung und die
Ubertragung der AuBenwerte als auch die Stromversorgung der AuBensensoren. Zusétzlich
unterliegen  AuBensensoren  besonderen  Beanspruchungen  bezlglich  unterschiedlicher
Witterungseinflisse sowie mechanischer Beschadigungen.

Im Folgenden soll ein System vorgestellt werden, das in der Lage ist, eine komfortable und
wirkungsvolle Kellerlliftung ohne AuBensensoren zu realisieren.

Fortsetzung folgt
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