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1. Aufgabenstellung

Die heute eingesetzten Niedertemperatur- und Brennwertkessel weisen so
niedrige Abgastemperaturen auf, daB Tauwasserfreiheit auf der Innenschale
des Schornsteines, wie bei Ublichen dreischaligen Schornsteinen nach [1]
gefordert, nicht mehr gewéhrleistet ist. Um Versottung zu verhindern, wurden
"feuchteunempfindliche Schornsteine” entwickelt. Nach [2] werden Schorn-
steine als feuchteunempfindlich bezeichnet, wenn "bei Dauerbetrieb mit In-
nenwandtemperaturen unterhalb der Wasserdampftaupunkttemperatur des
Abgases die Abgasfeuchte nicht zu Gefahren oder unzumutbaren Belastigun-
gen fahrt."

Bei der Herstellung solcher Schornsteine wurden zwei Wege beschritten. Ei-
nige Hersteller entwickelten Schornsteine mit dichten Innenschalen, die eine
Diffusion der Feuchte verhindern, andere Firmen brachten bellftete Kon-
struktionen auf den Markt. Ahnlich der beliifteten Wand wird hierbei die
Feuchte, die durch die Innenschale diffundiert, in dafiir vorgesehenen Belif-
tungskanalen abgefuhrt. Die Funktionstichtigkeit eines solchen Schornsteines
hangt maBgeblich von der Temperatur und Feuchte der Luft ab, die am FuB3-
punkt des Schornsteines, in der Regel vom Heizraum aus, in den Beliif-
tungskanal gelangt. Ferner ist auch die Stromungsgeschwindigkeit der Luft im
Beluftungskanal von Bedeutung.

Fur die Prifung von feuchteunempfindlichen Schornsteinen, die derzeit nach
[2] durchgeflhrt wird, sind solche Randbedingungen grundlegend. Ziel dieses
Forschungsvorhabens war die Ermittlung der Randbedingungen und bauphy-
sikalischen Vorgénge beim Schornsteinbetrieb in der Praxis. Dazu wurden
zwei Teiluntersuchungen durchgefihrt. Bei der Teiluntersuchung A wurden an
320 Schornsteinanlagen momentane Daten mittels Erhebungsbogen aufge-
nommen und danach ausgewertet. Die Teiluntersuchung B erfolgte durch
kontinuierliche MeBdatenerfassung wahrend einer Heizperiode an drei
Schornsteinen.



2. Durchgefiihrte Teiluntersuchung A

Die Ermittlung der Randbedingungen, unter denen Schornsteinanlagen in der
Praxis betrieben werden, erfolgte bei der Teiluntersuchung A mittels momen-
taner Datenerhebung. Es wurde hierzu ein Erhebungsbogen mit dem Ziel zu-
sammengestellt, eine méglichst breite Datenbasis Uber die Einsatzbedinguin-
gen zu erhalten. Der verwendete Erhebungsbogen ist in Tabelle 1 dargestelit.
Er enthalt Fragen zum Gesamtenergieverbrauch fir Heizzwecke, zum ver-
wendeten Energietrager, zur Art der Feuerstatte, zur Nennwarmeleistung des
Warmeerzeugers sowie zur Nutzung des Aufstellungsraumes und zur Ver-
brennungsluftzufuhr. Weiterhin werden Messungen der Lufttemperatur und
relativen Feuchte der AuBenluft und der Luft im Aufstellungsraum des War-
meerzeugers beim Besuch des Schornsteinfegers durchgefiihrt. Die Daten
wurden im Unterauftrag vom "Verein zur Férderung der Immissions-
schutzmaBnahmen des Schornsteinfegerhandwerkes e.V." durch 6rtliche
Schornsteinfeger der Landesinnungsverbénde erhoben. Fir die Messung der
Lufttemperatur und relativen Luftfeuchte wurden hierfir kalibrierte MeBgerate
vom Fraunhofer-Institut fir Bauphysik zur Verfligung gestellt.

3. Ergebnis der Teiluntersuchung A

Die Erhebung erfolgte in der Zeit zwischen Januar 1992 und Februar 1994.
Die insgesamt 320 erhobenen Datensatze setzen sich etwa zu gleichen Teilen
aus den elf alten Bundeslandern zusammen. Die Auswertung der in den Er-
hebungsbégen aufgefihrten Daten ist in Tabelle 2 zusammengestelit. Danach
haben Feuerstatten mit Olbrenner und Geblase mit 44 % den héchsten Ver-
breitungsgrad. Olbrenner ohne Geblase sind hingegen nur mit 1 % vertreten.
Bei 17 % der Erhebungsbdgen war keine Angabe Uber das Gebldse gemacht
worden. 6 % der Feuerstatten sind mit Gasbrenner und Geblase und 32 %
ohne Geblidse ausgefihrt. Insgesamt werden 62 % der Geb&ude mit Ol und
38 % mit Gas beheizt. In 92 % der Falle sind im Aufstellungsraum der Heizan-
lage keine weiteren Heizgerdate vorhanden. Bei den meisten Schornsteinen
(94 %) grenzt mindestens eine Wange an den Aufstellungsraum. AuBer als
Aufstellungsort fir die Feuerstéatte dient dieser zu 51 % noch anderen Zwek-
ken. Bei 16 % der erfaBten Gebaude ist darin eine Waschmaschine aufge-



stellt. Mit der gleichen Héaufigkeit wird auch Wasche getrocknet. 15 % nutzen
den Aufstellungsraum als Hobbyraum. Die Feuerstatten beziehen die Ver-
brennungsluft zu 70% Uber Luftungsoffnungen bzw. Luftungskandle direkt
vom Freien und zu 30 % uber natirliche Undichtheiten der Gebaudehdille.

Die Feuerstétten, Uber die Daten erhoben wurden, besitzen unterschiedliche
GréBen. Bild 1 vermittelt einen Uberblick Gber die relative Haufigkeitsvertei-
lung der installierten Nennwarmeleistungen der Warmeerzeuger. Dem Bild ist
zu entnehmen, dafB3 ca. 50 % der erfaBten Feuerstatten Nennwarmeleistungen
von uber 30 kW und 5 % iiber 200 kW aufweisen. Die im Bild 2 dargestellte
Kurve zeigt die Haufigkeitsverteilung des Brennstoffverbrauchs. Erwartungs-
gemal haben die Kurven in Bild 1 und 2 einen &ahnlichen Verlauf. Bei 50 %
der erfaBten Gebaude liegt der Verbrauch tber 3200 | Heiz6él bzw. 3200 m3
Gas. Fur den Betrieb eines beliifteten Schornsteines sind die Temperatur und
relative Feuchte der Raumluft des Aufstellungsraumes von Bedeutung, da die
Luft in diesem Zustand in den Bellftungsspalt gelangt. Bei den erfaBten Ge-
bauden liegt die in Bild 3 dargestellte Haufigkeitsverteilung der Raumluft vor.
Das Bild zeigt, daB zu ca. 96 % die Lufttemperatur uber 10 °C, zu ca. 75 %
aber 14 °C, zu 35 % Uber 18 °C und zu 5 % uber 22 °C liegt. Die relativen
Luftfeuchten, aufgetragen in Bild 4, schwanken etwa zwischen 20 und 60 %.
Zu etwa 50 % liegen sie iiber 40 %. Nur wenige Werte lbersteigen 60 %. Bei
diesen Daten ist die Datenerhebungsart von besonderer Bedeutung. Sie ent-
stammen Momentanmessungen zu unterschiedlichen Jahres- und Tageszei-
ten und sind daher nur bedingt miteinander vergleichbar.

Die Raumlufttemperatur und relative Luftfeuchte im Heizraum werden infolge
des Luftwechsels von der AuBenluft beeinfluBt. Im Bild 5 sind die Schwan-
kungsbreiten der bei der Datenerhebung gemessenen Lufttemperaturen und
relativen Luftfeuchten in Abhéngigkeit von den jeweiligen AuBenlufttemperatu-
ren aufgetragen. Die AuBenlufttemperaturen bewegen sich zwischen -4 °C
und 16,5 °C. Die oberste Grafik des Bildes zeigt, daB die Raumlufttemperatur
im Heizraum mit zunehmender AuBenlufttemperatur ansteigt. Sie liegt immer
deutlich tber der AuBenlufttemperatur, wobei eine Annaherung von beiden zu
héheren Temperaturen hin stattfindet. Das Gesamtspektrum bewegt sich zwi-
schen 7,5 °C und 24 °C. Sowohl die relative Luftfeuchte der AuBenluft als
auch der Raumluft im Aufstellraum zeigt praktisch keine Abhangigkeit von der



AuBenlufttemperatur. DaB die Schwankungsbreite bei einer_mittleren AuBen-
lufttemperatur von ca. 8 °C wesentlich breiter ist als bei niedrigeren oder hé-
heren Werten, ist darauf zuriickzufihren, daB hier die Zahl der Erhebungen
deutlich héher war. In der untersten Grafik des Bildes sind die aus der Luft-
temperatur und der relativen Luftfeuchte berechneten absoluten Luftfeuchten
der AuBenluft und der Raumluft aufgetragen. Die beiden Schwankungsberei-
che Uberdecken sich nicht vollstandig. Die absolute Feuchte im Aufstellungs-
raum weist etwas héhere Werte auf als die AuBenluft. Dies deutet darauf hin,
daB im Heizraum der Luft noch Feuchte zugefihrt wurde.

Eine Feuchtequelle stellt das Waschetrocknen dar. Um den EinfluB zu ermit-
teln, sind im Bild 6 die absoluten Raumluftfeuchten der Heizraume mit Wa-
schetrocknung und der ohne Waschetrocknung getrennt tber der jeweils ge-
rade vorherrschenden absoluten AuBenluftfeuchte aufgetragen. Da in nur
16 % der Heizrdume Wasche getrocknet wird, ist die Anzahl der jeweils be-
trachteten Heizraume nicht gleich gro3. Insgesamt sind jedoch 320 Geb&ude
erfaf3t worden, so daB eine ausreichende Statistik vorliegt. Das Bild 6 zeigt,
daB es einen Unterschied zwischen den beiden Gruppen gibt, der aber nicht
besonders ausgeprégt ist. Im Fall ohne Waschetrocknung sind die minimalen
absoluten Feuchten etwas kleiner, die maximalen sind hingegen gleich. Die
UmschlieBungsflachen des Heizraumes beeinflussen infolge des Sorptions-
verhaltens die Raumluftfeuchte. Es kann daher nicht erwartet werden, daB
alle absoluten Raumluftfeuchten in den Heizrdumen ohne Waschetrocknen
auf der Winkelhalbierenden des Diagramms liegen. Die Verteilung der Werte
laBt jedoch den SchluB zu, daB in den Heizra&umen gegenuber der AuBenluft
im Durchschnitt eine Feuchteerh6hung von knapp 1 g/m? stattfindet.

Die Zufiihrung der Verbrennungsluft erfolgt gemas [3] bzw. [4] Uber eine Luf-
tungséffnung oder einen Luftungskanal direkt vom Freien oder, bei genigend
groBem mit Fenster oder Turen ausgestattetem Heizraum, Uber die Undicht-
heiten der RaumumschlieBungsflachen. Um den Unterschied hinsichtlich der
Raumluftfeuchte aufzuzeigen, sind in Bild 7 die absoluten Raumliuftfeuchten
der Heizraume mit direkter Verbrennungsluftzufuhr iiber Kanile bzw. Offnun-
gen und der mit Verbrennungsluftzufuhr Gber Undichtheiten in Abhangigkeit
von der jeweiligen absoluten AuBenluftfeuchte aufgetragen. Es ist zu erken-
nen, daB die minimalen Werte der absoluten Feuchten bei der direkten Luft-
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zufuhr Gber Kanale bzw. Offnungen kleiner sind als die bei der Luftzufihrung
uber Undichtheiten. Dies kann auf den gréBeren Luftwechsel infolge der di-
rekten Offnungen ins Freie zuriickgefiihrt werden. Die maximalen absoluten
Luftfeuchten sind hingegen in beiden Fallen gleich. Aus den Kurven ist ferner
zu entnehmen, daB in den Heizraumen, die nur Uber Undichtheiten beliftet
werden, im Mittel eine etwas hohere Zunahme der absoluten Luftfeuchte
stattfindet. Der Unterschied ist jedoch geringer als erwartet.

4. Durchgefiihrte Teiluntersuchung B

Zur Ermittlung der Randbedingungen, unter denen in der Praxis feuchteun-
empfindliche Schornsteine betrieben werden, wurden erganzend zur Teilun-
tersuchung A an drei hinterlifteten Schornsteinen wahrend einer Heizperiode
kontinuierliche Messungen durchgeflhrt.

4.1 Beschreibung der Schornsteine

Im folgenden werden die Schornsteine und die zugehorigen Heizraume und
Warmeerzeuger beschrieben:

Schornstein A

Das Gebaude, in dem der untersuchte Schornstein steht, wurde 1992 in Ulm
erstellt. Es handelt sich um ein eingeschossiges Wohngebaude mit zwei
Wohneinheiten und einer Einliegerwohnung im KellergeschoBB. Die Gesamt-
wohnflache betragt 210 m2. Die Wohnungen werden mit Radiatoren beheizt.
Der Heizraum, der in Bild 8 in GrundriB und Schnitt dargestellt ist, befindet
sich im KellergeschoB. Die Verbrennungsluftzufuhr erfolgt iber eine Offnung
mit der Querschnittsfliche von 25 cm x 25 cm direkt von auBen. Die Offnung
befindet sich in der Fensterbristung 25 cm (ber dem FuBboden. Der
Heizraum dient als Aufstellraum far den  Gasbrennwertkessel
(Nennwéarmeleistung von 20 bis 24 kW) und den Brauchwasserspeicher. Fir
weitere Zwecke wird der Heizraum nicht benutzt. Der Schornstein steht, wie
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Bild 8 zeigt, im daneben liegenden Kellerraum. Es handelt sich um einen
feuchteunempflindlichen Schornstein mit dem lichten Durchmesser des
Schamotterohres von 14 cm. Der Aufbau des Schornsteines und die Ausbil-
dung des Schornsteinkopfes ist auf der rechten Seite des Bildes dargestellt.
Im Mantelstein befinden sich vier Beluftungskanaile, in denen die Feuchte, die
durch das Schamotterohr diffundiert, abgefuhrt wird. Die Beliiftungsluft wird
den Kanalen am FuBpunkt des Schornsteines vom Heizraum aus zugefihrt.
Der Schornstein ist fir die Entliftung des Heizraumes mit einem Abluft-
schacht mit dem Querschnitt von 10 cm x 24 cm ausgestattet. Die Offnung im
Heizraum befindet sich hierfir 30 cm unterhalb der Decke. Der Gasbrenn-
wertkessel wird mit einem Geblasebrenner betrieben.

Schornstein B

Dieser Schornstein ist in einer in 1991 in Heidenheim erstellten Doppelhaus-
hélfte aufgestellt. Das Gebaude enthalt eine Wohneinheit mit einer Einlieger-
wohnung mit der Gesamtwohnflache von 200 m2. Die Wohnrdume werden mit
Niedertemperaturradiatoren beheizt. Der Heizraum im UntergeschoB, der in
Bild 9 dargestellt ist, besitzt eine Verbrennungsiuftéffnung von 225 cmz2, die
direkt ins Freie mindet. Im Heizraum ist ein Gas-Spezialheizkessel mit Bren-
ner ohne Geblase (Nennwéarmeleistung 18 kW) und ein Brauchwasserspeicher
aufgestellt. Ferner wird in diesem Raum noch Wasche getrocknet und gebi-
gelt. Der Schornstein ist als feuchteunempfindliche Konstruktion ausgefiihrt.
Der Innendurchmesser des Schamotterohres betragt 12 cm. Die Beliiftungs-
kanale sind in den Ecken des Mantelsteines angeordnet. Auf der rechten
Seite des Bildes 9 ist der Schornstein sowie der Schornsteinkopf im Quer-
schnitt dargestellt. Die Bellftungsluft wird den Bellftungskanalen am FuB-
punkt des Schornsteines vom Heizraum aus zugefiihrt.

Schornstein C
Dieser Schornstein ist in einem Reihenhaus in Schopfheim eingebaut, das

1992 bezogen wurde. Es handelt sich um ein zweigeschossiges Gebaude mit
ausgebautem DachgeschoB. Die Wohneinheit hat eine Wohnfliche von



11

204 m2. Die Beheizung der Raume erfolgt mit Radiatoren. Der Heizraum, der
in Bild 10 dargestellt ist, ist mit zwei Fenstern ausgestattet. Eine unmittelbar
ins Freie fihrende Verbrennungsluftéffnung ist nicht vorhanden. Es ist ein
Verbrennungsluftverbund tber eine Wandéffnung zum Nachbarraum herge-
stellt worden. Der im Heizraum aufgestellte Gasheizkessel hat eine Nenn-
warmeleistung von 11 kW. Der Brauchwasserspeicher ist mit einer Gasdirekt-
befeuerung versehen, die Abgase werden zusammen mit den Abgasen des
Kessels in den Schornstein geleitet. Der Heizraum dient als Aufstellort fur den
Heizwarmeerzeuger und den direktbefeuerten Brauchwasserspeicher. Ferner
wird im Heizraum Wasche gewaschen und bei tieferen AuBenlufttemperaturen
auch getrocknet. Der Schornstein ist so angeordnet, daB nur eine Wange an
den Heizraum grenzt. Die Riickseite des Schornsteines grenzt an den neben-
an liegenden Kellerraum. Der feuchteunempfindliche Schornstein, der mit ei-
nem Abluftschacht ausgestattet ist, hat einen lichten Innendurchmesser von
16 cm. Auf der rechten Seite des Bildes 10 ist der Schornstein im Querschnitt
dargestelit.

4.2 Messungen
An den unter Ziffer 4.1 beschriebenen Objekten wurden folgende MeBwerte

kontinuierlich erfaft:
Lufttemperatur und relative Luftfeuchte der AuBenluft

Lufttemperatur und relative Luftfeuchte im Heizraum
Lufttemperatur und relative Luftfeuchte der Bellftungsluft im Schornstein.
Strémungsgeschwindigkeit der Beltftungsluft im Schornstein.

Die Messungen erfolgten Uber den Zeitraum einer Heizperiode im Rhythmus
von 10 Minuten. Die AuBenlufttemperaturen und relativen Luftfeuchten wur-
den bei den Schornsteinen A und C ca. 2 m neben dem Gebéaude in einer Ho-
he von etwa 1,20 m Gber dem Erdboden gemessen. Beim Schornstein B wa-
ren die MeBgerate 1 m Uber dem Dachfirst montiert worden. Die Temperatur-
fahler waren strahlungsgeschitzt untergebracht. Die Messung der Lufttem-
peratur und der relative Luftfeuchte im Heizraum erfolgte 1,60 m Uber dem
FuBboden an einer Innenwand. Die Lufttemperatur und relative Luftfeuchte
der BellGftungsluft wurde im Beluftungskanal ca. 30 cm unterhalb des Luft-
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ringspaltes am Ende des Schornsteinkopfes erfaBt. Beim Schornstein C
konnte diese Messung nicht durchgefihrt werden. Die Strémungsgeschwin-
digkeit wurde jeweils in einem der beiden Beliiftungskanale mit Hitzdrahta-
nemometern gemessen, die an der dem Heizraum zugewandten Schornstein-
wange angeordnet sind. Die Messung erfolgte ca. 40 cm unterhalb der Keller-
decke. Die Daten wurden mit einer MeBwerterfassungsanlage erfaBt und auf
Diskette abgespeichert.

4.3 Ermittlung der Brennerlaufzeiten

Anhand der Brennerlaufzeiten soll eingeschatzt werden, welchen Feuchtebe-
lastungen die Schornsteine wéahrend der Heizperiode ausgesetzt sind. Die
Laufzeiten der Brenner konnten nicht kontinuierlich aufgezeichnet werden,
wie es bei den anderen MefB3daten der Fall war. Es wurde lediglich der Ge-
samtgasverbrauch wahrend der Heizperiode erfat. Die Brennerlaufzeit wird
rechnerisch anhand des Gasverbrauchs und der Nennwarmeleistung des
Waéarmeerzeugers abgeschatzt.

5. Ergebnis der Teiluntersuchung B

Ziel der Untersuchung ist die Ermittlung von thermischen und hygrischen
Randbedingungen von Schornsteinen wahrend der Heizperiode. Eine bloBe
Darstellung der aufgezeichneten MeBdaten als Zeitreihe wiirde diesem Ziel
nicht dienen. Auch wiirden einige herausgegriffene Temperatur- und Feuchte-
verlaufe kein repréasentatives Bild vermitteln. Es werden deshalb die Bedin-
gungen im Heizraum und im BelGftungsspalt in Abhangigkeit von der AuBen-
lufttemperatur fir die drei Schornsteine dargestellt, wie es bei der Teilunter-
suchung A bereits erfolgte.

Schornstein A

Flar eine Winterperiode und eine Friihjahrsperiode sind im Bild 11 in Abhéan-
gigkeit von der AuBenlufttemperatur die Lufttemperatur und relative Luft-
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feuchte des Heizraumes, die Lufttemperatur und relative Luftfeuchte der Be-
laftungsluft sowie die Luftfeuchte der AuBenluft aufgetragen. Aus den ge-
messenen Lufttemperaturen und relativen Luftfeuchten sind die absoluten
Luftfeuchten berechnet worden. Die AuBenlufttemperatur bewegt sich wah-
rend der betrachteten Winterperiode zwischen -7 °C und 14 °C. Im Heizraum
stellte sich eine Raumlufttemperatur von minimal 12 °C und maximal 17 °C
ein. Die maximale Schwankungsbreite bei gleicher AuBenlufttemperatur be-
tragt etwa 4 K. Am Ende des Bellftungsspaltes weist die Beltftungsluft Tem-
peraturen zwischen 4 °C und 18 °C auf. In aller Regel findet eine deutliche
Abkihlung der Beliftungsluft im Schornsteinkopf auf Werte unterhalb der
Heizraumtemperatur statt. Die Luft bewegt sich somit in kritischeren Feuch-
tebereichen. Die Beliftungsluft erreichte zeitweise Temperaturen nahe der
AuBenluft. Die relative Raumluftfeuchte im Heizraum steigt mit zunehmender
AuBenlufttemperatur an. Sie liegt bei -7 °C etwa bei 30 % und bei 10 °C zwi-
schen 50 % und 60 %. Die relative Feuchte der AuBeniuft schwankt zwischen
60 % und 100 %. Im dritten Diagramm von oben ist der Schwankungsbereich
der absoluten Feuchte der AuBenluft und der Luft des Heizraumes dargestelit.
Obwohl die relativen Feuchten unterschiedliche Werte aufweisen, iberdecken
sich die Schwankungsbereiche der absoluten Feuchten nahezu. Bei kieineren
AuBenlufttemperaturen sind allerdings die absoluten Feuchten der Heizraum-
luft und bei gréBeren die der AuBenluft héher. Die relative Feuchte der Beliif-
tungsluft schwankt zwischen 40 % und 100 %. Die Ergebnisse deuten darauf
hin, daB es im Bereich des Schornsteinkopfes aufgrund der starken Abkuh-
lung der Beluftungsluft zur Tauwasserbildung gekommen ist. Es ist jedoch auf
der AuBenseite des Schornsteins keine Versottung beobachtet worden. Der
Schwankungsbereich der absoluten Feuchte der Bellftungsluft weist einen
ahnlichen Verlauf auf wie der der absoluten Feuchten des Heizraumes. Die
Werte im Bellftungsspalt liegen allerdings deutlich héher und der Schwan-
kungsbereich ist breiter. Dies ist darauf zurlickzufihren, daB aufgrund der
hohen Feuchtebelastung im Schornstein Feuchte tber den Schornsteinquer-
schnitt in die Beliiftung diffundiert und dort von der Beliftungsluft aufgenom-
men wird. So findet eine stetige Zunahme der Luftfeuchte im Beliftungsspalt
Gber die Schornsteinhdhe statt. Im Mittel betragt die gemessene Differenz der
absoluten Luftfeuchten zwischen Beliuftungslufteintritt und -austritt etwa
3 g/m3.
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Wahrend der Frahjahrsperiode bewegt sich die AuBenlufttemperatur zwischen
-2 °C und 18 °C. Qualitativ verhalten sich die gemessenen Heizraumtempera-
turen und relativen Feuchten sowie die daraus berechneten absoluten
Feuchten wie in der Winterperiode. Die Temperatur der Bellftungsluft nimmt
bei héheren Temperaturen Werte bis 25 °C an. Allerdings wird sie zeitweise
auch fast bis auf AuBenlufttemperaturniveau abgekihlt. Die relative Luftfeuch-
te im Beluftungsspalt erreicht den Maximalwert von 100 % nicht. Im Be-
laftungsspalt findet gegeniber der Winterperiode in der Frihjahrsperiode eine
etwas geringere Zunahme der absoluten Feuchte statt. Die kann auf die ge-
ringeren Brennerlaufzeiten und die damit verbundene geringere Feuchtebe-
lastung des Schornsteins in der Ubergangszeit zuriickgefiihrt werden.

Der Zusammenhang zwischen der Luftfeuchte im Heizraum und im Belif-
tungsspalt ist im Bild 12 dargestellt. Das obere linke Bild zeigt, daB die rela-
tive Luftfeuchte der Bellftungsluft in allen Féllen héher ist als die jeweils vor-
herrschende Luftfeuchte im Heizraum bzw. am Eintritt in den Bellftungsspalt.
Durch die Abkiihlung der Luft im Beluftungskanal im Bereich des Schornstein-
kopfes steigt die relative Feuchte zwangsweise - auch ohne Zufihrung von
Feuchte - an. Wieviel Feuchte die BellUftungsluft tatsdchlich in der Winterperi-
ode abgefuhrt hat, ist dem unteren Bildteil zu entnehmen. Hatte die Luft im
Beluftungskanals keine Feuchte aufgenommen, so wiirden alle Werte auf der
Winkelhalbierenden des Diagrammes liegen. Andererseits kann aus Werten,
die auf der Winkelhalbierenden liegen, nicht gefolgt werden, daB keine
Feuchte in den Belliftungskanal diffundiert ist, denn die eindiffundierte
Feuchte kdnnte im Bereich des Schornsteinkopfes als Tauwasser wieder aus-
geschieden worden sein. Die von der Beliftungsluft Gber die Belliftung abge-
fihrte Feuchtemenge ergibt sich aus der Differenz der absoluten Luftfeuchten
im Heizraum und Beliftungsspalt. Die in den Beliuftungskanal diffundierte
Feuchtemenge ist jedoch gréBer, da infolge der hohen relativen Luftfeuchte
von 100 % im Beluftungskanal im Bereich des Schornsteinkopfes Feuchte
durch Tauwasserbildung ausgeschieden sein muBB. Die Werte unterhalb der
Winkelhalbierenden verdeutlichen, daB zeitweise sogar Feuchte aus dem
Heizraum im Schornstein auskondensiert sein muB. In diesem Fall ist zusatz-
lich alle Uber den Schornsteinquerschnitt in den Bellftungskanal diffundierte
Feuchte im Schornsteinkopf als Tauwasser ausgefallen. Der rechten Halfte
des Bildes 12 ist zu entnehmen, daB die entsprechenden Ph&dnomene in der
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Frahjahrsperiode dhnlich liegen. Die relativen Luftfeuchten im Beluftungsspalt
liegen hier jedoch alle unter 100 %. Dies ist darauf zuriickzufihren, daB die
Lufttemperatur im Beluftungsspalt bei héheren AuBenlufttemperaturen deut-
lich Gber den Heizraumtemperaturen liegt. Wie das rechte untere Bild zeigt,
trat jedoch in der Bellftungsluft trotzdem zeitweise Tauwasserausfall auf.
Dies kann an den kalten Oberflachen des Mantelsteins im Schornsteinkopfbe-
reich des Beliftungsspaltes geschehen.

Aus Bild 11 und 12 ist zwar zu erkennen, daf die relative Luftfeuchte in der
Winterperiode im Bellftungsspait 100 % erreicht, es ist aus der Darstellung
jedoch nicht ersichtlich, wie haufig dies beispielsweise eintritt. Die Darstellung
im Bild 13 zeigt die Haufigkeit der relativen Luftfeuchte im Beliiftungsspalt. Es
ist zu erkennen, daB wahrend der Winterperiode eine relative Luftfeuchte von
100 % zu 4 % der Zeit erreicht wird. Ein relative Luftfeuchte von 80 % wird zu
40 % der Zeit Uberschritten. Wéahrend der Frihjahrsperiode findet die Uber-
schreitung nur etwa zu 25 % der Zeit statt. Eine relative Feuchte von 100 %
wird zu keiner Zeit erreicht. Dies ist jedoch kein Kriterium fiir Tauwasserfrei-
heit im Bereich des Schornsteinkopfes, wie man an den Ergebnissen des Bil-
des 12 entnehmen kann. Im Gegenteil, es tritt in der Praxis haufig Tauwas-
serausfall an den Oberflachen der BellUftungskanale auf, obwohl die Belif-
tungsluft im zentralen Bereich noch nicht vollstdndig gesattigt ist.

Die Geschwindigkeit, mit der sich die Luft im Beluftungskanal bewegt, ist im
Bild 14 Gber der AuBenlufttemperatur aufgetragen. Die Strémungsgeschwin-
digkeit der Luft im Belilftungskanal liegt, wie das Bild zeigt, im Bereich zwi-
schen ca. 0,1 und 0,45 m/s. Die Stromungsgeschwindigkeiten nehmen mit
zunehmender AufB3enlufttemperatur ab.

Schornstein B

Die Randbedingungen, die am Schornstein B wahrend des Heizbetriebs vor-
herrschen, sind im Bild 15 zusammengestellt. Die AuBenlufttemperatur nimmt
wéhrend der Winterperiode Werte zwischen -10 °C und 15 °C an. Die Luft-
temperatur im Heizraum erhéht sich mit zunehmender AuBenlufttemperatur.
Die minimalen Werte liegen bei 12 °C und die maximalen bei 17 °C. Die Luft-
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temperatur der Bellftungsluft schwankt zwischen 6 °C und 16 °C. Die Luft-
temperatur im BelGftungsspalt im Schornsteinkopf war immer niedriger als die
Heizraumtemperatur am Eintritt des Bellftungsspaltes. Bei tiefen AuBenluft-
temperaturen steigt die relative AuBenluftfeuchte iiber 80 % an. Mit zuneh-
mender Lufttemperatur verbreitert sich der Schwankungsbereich. Die relative
Luftfeuchte im Heizraum steigt bis 80 % an und ist damit ungewshnlich hoch.
Entsprechend hoch ist auch die absolute Luftfeuchte, dargestellt im linken
dritten Bild von oben. Der Schwankungsbereich hat zwar eine dhnliche Form
wie der der AuBenluft, doch insgesamt liegt der Bereich ca. 3 g/m? héher.
Dies weist darauf hin, daB der Luft im Heizraum stidndig Feuchte zugefiihrt
wird. Im Heizraum wird zwar Wasche gewaschen und getrocknet, doch dieser
groBBe Feuchteunterschied kann nicht allein darauf zuriickgefiihrt werden. Der
Grund fir die hohe Feuchte liegt darin, daB alle AuBen- und Innenwinde so-
wie Decken sowohl des Heizraumes als auch des gesamten Gebé&udes in Po-
renbeton ausgefihrt sind. Porenbeton weist im Einbauzustand eine hohe Ei-
genfeuchte auf, die nur sehr langsam an die AuBenluft abgegeben wird. Die
Austrocknung kann sich Gber mehrere Jahre erstrecken. Auch in den Wohn-
raumen lag wahrend der MeBzeit eine hohe relative Luftfeuchte vor.

Die relative Luftfeuchte der Beliiftungsluft am Ausgang des Beliiftungsspaltes
bewegt sich etwa zwischen 80 % und 100 %. Der Schwankungsbereich der
absoluten Luftfeuchte der Bellftungsluft liegt um den Betrag der im Schorn-
stein aufgenommenen Feuchte héher als der Schwankungsbereich der abso-
luten Luftfeuchte des Heizraumes. Es ist eine Feuchtezunahme von knapp
2 g/m?3 im Beliftungsspalt gemessen worden.

Wahrend der Frihjahrsperiode bewegt sich die AuBenlufttemperatur zwi-
schen -7 °C und 18 °C. Die aufgetragenen Lufttemperaturen sowie relativen
und absoluten Feuchten weisen, wie die rechte Seite des Bildes 15 zeigt, die
gleiche Tendenz auf wie die entsprechenden Werte wahrend der Winterperi-
ode. Die Lufttemperaturen der Bellftungsluft liegen bei héheren AuBenluft-
temperaturen allerdings Gber den Temperaturen des Heizraumes. Wahrend
dieser Zeit ist auch eine erh6éhte Feuchteaufnahme der Beliiftungsluft im unte-
ren Diagramm festzustellen. Es wurden bis zu 5 g/m3 gemessen. Dies diirfte
die Diffusionsfeuchtemenge der Schornsteinkonstruktion sein. Die Differenz
zwischen dieser Diffusionsfeuchtemenge und der durchschnittlichen Feuchte-
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zunahme zwischen Beliftungslufteintritt und -austritt am Schornsteinkopf, von
2 g/m3, ist die praktisch angefallene Tauwassermenge an den Oberflaichen
des Bellftungsspaltes.

Die Feuchteverhaltnisse im Bellftungsspalt in Abhéngigkeit von den Feuchte-
verhaltnissen im Heizraum sind im Bild 16 angegeben. In den oberen beiden
Bildern ist die relative und in den unteren die absolute Feuchte aufgetragen.
Es ist daraus zu ersehen, daB die relative Luftfeuchte im BellUftungsspalt im-
mer héher liegt als im Heizraum. Bei der absoluten Feuchte gibt es jedoch
auch viele Félle, bei denen es umgekehrt ist. Hier fallt Feuchte vom Heizraum
im Beliiftungskanal aus. Die wahrend dieser Zeiten vom Innenrohr in den Be-
liftungskanal diffundierende Feuchte verblieb ebenfalls als Tauwasser im
Schornstein. Bei dem untersuchten Schornstein fand dies offensichtlich sehr
haufig statt.

Bild 17 zeigt die relative Haufigkeit, mit der die relativen Luftfeuchten im Be-
liftungskanal Uberschritten werden. Wéahrend der Friihjahrsperiode wird bei-
spielsweise die relative Luftfeuchte von 80 % zu 40 % der Zeit und wahrend
der Winterperiode zu 65 % der Zeit Uberschritten. Eine relative Luftfeuchte
von 100% wird in keiner Periode erreicht. Trotzdem kam es zur Tauwasserbil-
dung an den kalten Oberflachen der Mantelsteine im Bereich des Schorn-
steinkopfes. Auf der AuBenseite des Schornsteines wurde keine Versottung
sichtbar. Die Beliftungsgeschwindigkeit, dargestellt im Bild 18, ist mit 0,10
m/s bis 0,15 m/s relativ klein.

Schornstein C

Die Me3daten des Schornsteins C sind im Bild 19 dargestellt. Wahrend der
betrachteten Winterperiode bewegt sich die AuBenlufttemperatur zwischen
- 10 °C und 8 °C. Die Lufttemperaturen des Heizraumes schwanken wéahrend
dieser Zeit zwischen 13 °C und 20 °C. Die Heizraumtemperatur lag immer
deutlich Gber der AuBenlufttemperatur. Bei tiefen AuBenlufttemperaturen lie-
gen die relativen AuBenluftfeuchten Uber 80 %; bei héheren Werten verbrei-
tert sich der Schwankungsbereich. Die relative Luftfeuchte im Heizraum be-
wegt sich etwa zwischen 20 % und 55 %. Die Schwankungbereiche der abso-
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luten Luftfeuchten im Heizraum und auBen haben ahnliche Formen, die Ma-
ximalwerte der Heizraumluft sind jedoch héher. Dies ist vermutlich durch Wa-
schetrocknen im Heizraum verursacht worden.

Die AuBenlufttemperatur bewegt sich wahrend der untersuchten Frithjahrspe-
riode zwischen 1°C und 20 °C. Im Heizraum steigt die Lufttemperatur bis
maximal 21 °C an. Die absolute Feuchte im Heizraum ist bei héheren AuBen-
lufttemperaturen teilweise kleiner als die absolute Feuchte der AuBeniuft.
Hier kommt es in geringem MaBe zum Tauwasserausfall an den Kellerwan-
den. Nach Aussagen der Bewohner wird Wéasche nur bei tieferen AuBenluft-
temperaturen im Heizraum getrocknet. Die relative Feuchte und Temperatur
der Luft des Beluftungsspaltes konnte bei diesem Schornstein nicht erfaBt
werden.

Die Strémungsgeschwindigkeit im Beluftungsspalt liegt, wie Bild 20 zeigt,
wéhrend der Winterperiode knapp Gber 0,4 m/s und hat einen relativ konstan-
ten Verlauf. Wahrend der Fruhjahrsperiode sind hingegen groBe Schwankun-
gen zu verzeichnen.

Brennerlaufzeiten

Die Brenner der Gaskessel, die an den Schornsteinen A, B und C ange-
schlossen sind, weisen, wie die Zusammenstellung in Tabelle 3 zeigt, wéh-
rend der Heizperiode eine Laufzeit von 1540 Stunden, 750 Stunden und 1450
Stunden auf. Eine Laufzeit von 750 Stunden des Gas-Spezialheizkessels in
Heidenheim ist als gering einzustufen. Dieses Phanomen ist typisch fir Nied-
rigenergiehduser, deren Heizlast meist deutlich kleiner ist als die Nennwarme-
leistung des Warmeerzeugers, die in diesem Fall durch den Warmwasserbe-
darf bestimmt wurde.

6. Zusammenfassung

Die Funktionstlchtigkeit eines feuchteunempfindlichen Schornsteins mit Be-
laftung héngt maBgeblich davon ab, mit welcher Temperatur und Luftfeuchte
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die Luft vom Heizraum in den Bellftungskanal des Schornsteins gelangt. Fer-
ner ist auch die Strémungsgeschwindigkeit im Bellftgunskanal bedeutend und
die Diffusionsfahigkeit der Konstruktion sowie der Dammwert des Schorn-
steinkopfes. Fir die Prifung von feuchteunempfindlichen Schornsteinen miis-
sen dies grundlegende Randbedingungen sein.

Ziel des Forschungsvorhabens war die Ermittlung der Randbedingungen und
bauphysikalischen Vorgange bei Schornsteinbetrieb in der Praxis. Dazu wur-
de eine Teiluntersuchung A durchgefiihrt, bei der an 320 Schornsteinen mit-
tels Erhebungsbogen Daten aufgenommen wurden. Bei der Teiluntersuchung
B erfolgten kontinuierliche Messungen wahrend einer Heizperiode an drei
Schornsteinen.

Die wichtigsten Erkenntnisse der beiden Teiluntersuchungen kénnen wie folgt
zusammengefaBt werden:

Teiluntersuchung A

- Von den 320 erfaBten Heizanlagen sind 62 % mit einem Olkessel und
38 % mit einem Gaskessel ausgestattet. Die Olbrenner werden meist mit
und die Gasbrenner meist ohne Geblase betrieben.

- 94 % der Schornsteine grenzen mit mindestens einer Schornsteinwange
an den Heizraum.

- Etwa zur Halfte dienen die Heizrdume neben der Aufstellung des Warme-
erzeugers noch anderen Zwecken. In 16 % der Falle wird Wasche ge-
trocknet. Diese Heizrdume erfahren somit eine héhere Feuchtebelastung.

- Die Feuerstatten beziehen die Verbrennungsluft zu 70 % Uber Verbren-
nungsluftéffnungen oder -kanale direkt von auBen.

- Die wahrend der Erhebung gemessenen Lufttemperaturen in den
Heizrdumen bewegen sich zwischen 7 °C und 24 °C und die relativen
Luftfeuchten zwischen 20 % und 60 %.
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Die absoluten Luftfeuchten in den Heizraumen korrelieren etwa mit den
absoluten AuBenluftfeuchten, sind jedoch minimal héher als diese.

In den Heizrdumen, in denen Wasche getrocknet wird, liegen die absolu-
ten Luftfeuchten deutlich hoher als in den R&umen ohne Waische-
trocknung.

Heizraume mit direkter Verbrennungsluftzufuhr ber Liftungséffnungen
oder -kanéle weisen im Gegensatz zu Raumen mit natirlichen Undichthei-
ten kleinere absolute Feuchten auf.

Teiluntersuchung B

Die gemessenen Lufttemperaturen in den drei untersuchten Heizraumen
bewegen sich zwischen 12 °C und 21 °C.

In den Heizrdumen der Objekte A und C liegen die gemessenen relativen
Luftfeuchten bei niedrigen AuBenlufttemperaturen bei minimal 20 % und
bei héheren AuBenlufttemperaturen bei maximal 60 %. Die extrem hohen
relativen Luftfeuchten von 50 % bis 80 % beim Gebaude B sind auf die
Feuchteabgabe der RaumumschlieBungsflachen zurlickzufihren.

Die absoluten Luftfeuchten im Heizraum sind etwas héher als die absolu-
ten AuBenluftfeuchten. Bei Waschetrocknung erhéhen sie sich im Mittel
um knapp 1 g/m3. Im Fall von feuchteabgebenden RaumumschlieBungsfla-
chen kénnen die absoluten Feuchten bis zu 3 g/m? héher liegen.

Im Mittel lag die aus den Schornsteinen durch die BelUftungsluft Giber die
Bellftungskanédle abgefiihrte Feuchtemenge wéahrend der MeBperioden
etwa zwischen 1 g/m® und 3 g/m3.

Die Diffusionsfeuchtemenge, die Uber die Schornsteinkonstruktion in die
Hinterliftung eingetragen wurde, betrug bis zu 5 g/ms.
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- Bei den Schornsteinen trat zeitweise Tauwasserbildung an den Oberfla-
chen der Bellftungskanéle im Schornsteinkopf auf, obwohl die Beliiftungs-
luft noch nicht vollstdndig gesattigt war. Auf der SchornsteinauBenseite
wurde jedoch keine Durchfeuchtung sichtbar.

- Die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten in den Bellftungskanalen
bewegten sich zwischen 0,1 m/s und 0,9 m/s.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen auf, bei welchen thermischen und
hygrischen Randbedingungen Schornsteine in der Praxis betrieben werden.
Es zeigte sich dabei, daB im Heizraum unter gewissen Umstanden hohe rela-
tive Luftfeuchten auftreten kénnen und daf3 in der Praxis Tauwasserbildung
im Beluftungsspalt im Bereich des Schornsteinkopfes auftreten kann. Bei der
Erstellung kunftiger Richtlinien fur die Prafung feuchteunempfindlicher
Schornsteine missen die thermischen und hygrischen Randbedingungen so
festgelegt werden, daB den vorgefundenen extremen Gegebenheiten Rech-
nung getragen wird. Eine Priifung mit kaltem Schornsteinkopfbereich, wie be-
reits in [5] gefordert, erscheint praktisch zwingend.
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Tabelie 1

Darstellung des fur die Datenerhebung verwendeten Erfassungsbogens

Geb&udestandort: Schornsteinfeger: Datum:
Erdgas m>
Gesamtenergieverbrauch des Gebaudes pro Jahr |Stadtgas m®
far Heizzwecke und Warmwasserbereitung (soweit Heizél L
bekannt) -
Strom kWh
Olbrenner O
) Gasbrenner O
Art der Feuerungsstatte mit Geblase n
ohne Geblase O
Nennwéarmeleistung geman Typenschild kW

Sonstige zusatzliche Heizungen im Aufstellraum
(z.B. Festbrennstoffkessel oder Gas-Brauch-
wasserspeicher)

= Besondere Nutzung:
,3 _ _ keine a
g Mlndesten's eine Waschmaschine [
2 |Schornsteinwange u Waschetrocknen O
g |im Aufstellraum Hobby ]
@ Sonstige
©
S |in einem anderen Raum Nutzung des Raumes:
8 |als dem Aufstellraum O
é’) Unmittelbar Uber Luftungs6ffnung/-kanal vom Freien O
3
c e .
S § Uber RaumumschlieRBungsflache durch naturliche
S ] | Undichtigkeiten der Gebaudehulle
25 |(Verbrennungsluftverbund) O
o))
S |Aufsteliraum: °C %
172]
172]
= |AuRenluft: °C %




Tabelle 2

Zusammenstellung der Auswertung der Datenerhebungsbdgen.

Fragestellung

Haufigkeit [%]

Gebaudehllle

mit Geblase 44
Olkessel ohne 1
Geblase
Art der Feuerungsstatte ohne 17
Angabe
mit Geblase 6
Gaskessel ohne 32
Geblase
zusatzliche Heizungen | ja 8
im Aufstellraum nein 92
Mindestens eine ja 94
Schornsteinwange
im Aufstellraum nein 6
keine 49
Waschmaschinenstandort 16
Besondere Nutzung Waschetrocknen 16
des Aufstellraumes Hobbyraum 15
Sonstiges 18
Uber Liftungsoffnung/-kanal 70
Verbrennungsluftzufuhr | vom Freien
natdrliche Undichtheit der 30




Tabelle 3

Zusammenstellung der Brennerlaufzeiten fir die betrachteten Heizperioden
far die Warmeerzeuger, deren Abgase in die Schornsteine A, B und C
geleitet werden.

Schornstein | Warmeerzeuger Nennwarme- | betrachtete | Brenner-

leistung Heizperiode | laufzeit
kW - h
A Gas- 20-24 93/94 1540
Brennwertkessel
B Gas- 18 92/93 750

Spezialkessel

C Gas-Heizkessel 11 92/93 1450
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Bild 3: Darstellung der relativen Haufigkeit der Lufttemperturen im Heizraum.
Es liegen Werte zugrunde, die stichprobenartig zu unterschiedlichen
Jahreszeiten in 320 Geb&uden erfa3t wurden.
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Bild 4: Darstellung der relativen Haufigkeit der relativen Luftfeuchte im
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nungen bzw. Luftungskandle vom Freien bzw. Uber nattrliche Un-
dichtheiten der RaumumschlieBungsflachen beziehen in Abhangigkeit
von der absoluten Luftfeuchte der AuBenluft. Es liegen Werte zu-
grunde, die stichprobenartig in 320 Gebauden erfaBt wurden.



Schnitt A- A

4444444

Schornstein A

11111

9,50 m

RN

Vel el ol el L

R 1NN

Gas- Brennwert-
kessel 20 - 24 kW

—LOftungsdffnung 25/25

s

—r—
2/,7) 7

A

Grundri3

——

T2 27272727277,

777

Ly

Beldftung i

%

A Z 0,80/0,80
A i ;:_;__ y »

%

RN AANNANNRNNN

SchnittB-B

MBI

N

Z A
7 %&w{{{é%
» ’:.

= =
= S
/ 5

_—OsTO’SESE
&

/
o

%

A

SHINN
e

N

NMANN

NN

\\\

9
A

L&y

N

NN

\)

1)
a0, vaen

1

3

Schnitt D -D

—Blechverkleidung

Heizraumentluftungs-
schacht

L Gftungskanal
Mantelstein
Wirmedimmung
Schamotteinnenrohr

Abstromkonus

Abdeckblech

P—Blechverkleidung
Beluftung der

[

AR AAAARRAAAAAS I LA
—
]

Blechverkleidung
[~ Manteistein

[ LGftungskanal

[ Wérmedammung
—Schamotteinnenrohr

Bild 8: Darstellung des Aufstellungsorts des meftechnisch untersuchten
Schornsteins A in GrundriB und Schnitt sowie des Schornsteinquer-
schnittes im beheizten Bereich und Uberdach.
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Bild 9: Darstellung des Aufstellungsorts des meBtechnisch untersuchten
Schornsteins B in GrundriB und Schnitt sowie des Schornsteinquer-
schnittes im beheizten Bereich und Uberdach.
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Bild 10: Darstellung des Aufstellungsorts des meBtechnisch untersuchten
Schornsteins C in GrundriB und Schnitt sowie des Schornsteinquer-
schnittes im beheizten Bereich und Uberdach.
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Bild 11: Darstellung der am Schornstein A gemessenen Luftfeuchte und
-temperatur in Abhangigkeit von der AuBenlufttemperatur fir eine
Winter- und eine Fruhjahrsperiode.
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Bild 12: Darstellung der am Schornstein A gemessenen relativen und abso-
luten Luftfeuchte im Beliftungsspalt in Abhé&ngigkeit von der relativen
und absoluten Luftfeuchte im Heizraum fir eine Winter- und eine
Frihjahrsperiode.
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Bild 13: Darstellung der am Schornstein A gemessenen relativen Haufigkeit
der relativen Luftfeuchte im Beluftungsspalt fur die Monate Dezember
(Winter) und Marz (Fruhjahr).
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Schornstein B
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-Bild 15: Darstellung der am Schornstein B gemessenen Luftfeuchte und
-temperatur in Abhangigkeit von der AuBenlufttemperatur fir eine
Winter- und eine Friuhjahrsperiode.
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Bild 16: Darstellung der am Schornstein B gemessenen relativen und abso-
luten Luftfeuchte im Bellftungsspalt in Abhangigkeit von der relativen
und absoluten Luftfeuchte im Heizraum fiir eine Winter- und eine
Frahjahrsperiode.
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Bild 17: Darstellung der am Schornstein B gemessenen relativen Haufigkeit
der relativen Luftfeuchte im Beliftungsspalt fiir die Monate Dezember
(Winter) und Marz (Fruhjahr).
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Schornstein C

Randbedingungen
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Bild 19: Darstellung der am Schornstein C gemessenen Luftfeuchte und
-temperatur in Abhéngigkeit von der AuBenlufttemperatur fir eine
Winter- und eine Fruhjahrsperiode.
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