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1 Einleitung

Anforderungen an den baulichen Warmeschutz wurden in der Vergangenheit —
und werden auch aktuell — immer nur eliminiert auf einzelne Fragestellungen be-
zogen, die dann ohne Berlcksichtigung der Auswirkungen auf andere Themen
fortgeschrieben wurden und werden. Unter anderem handelt es sich dabei um den
hygienischen Warmschutz, d. h. um die Vermeidung der Schimmelpilzbildung auf
Bauteilinnenoberflachen und um den energiesparenden Warmeschutz, aber auch
um Fragen der Tauwasserbildung in Bauteilen. Konsequenzen die sich aus der
Fortschreibung von Grenzwerten auf sich verandernde Innenraumtemperaturen
und Feuchten ergeben wurden bisher ebenso wenig ganzheitlich betrachtet wie
der Einsatz unterschiedlicher gebaudetechnischer Anlagen und Einrichtungen. Zur
Analyse der Innenraumkonditionen von Gebauden unterschiedlichen Alters und
technischer Ausrustung wurden im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorha-
bens an urspringlich 57 Standorten in der Bundesrepublik Uber einen Zeitraum
von nunmehr 8 Jahren Daten der Raumlufttemperatur und relativen Luftfeuchte

gesammelt. Damit soll folgenden Fragen nachgegangen werden:

1. Fuhren die technische Entwicklung im Bereich von Wohngebauden und die
kontinuierlich verscharften Anforderungen an den energiesparenden Warme-
schutz zu einer Veranderung der Temperatur und der Feuchte der Luft in Ge-
bauden?

2. Kann eine Gebaudetypologie beziglich Temperatur und absoluter Luftfeuchte
auf der Basis des Baualters erstellt werden?

3. Kdnnen aus den Messdaten der Innen- und Aul3enluft an den unterschiedli-
chen Standorten unabhangige Zyklen flur den zeitlichen Verlauf der Tempera-

tur und der absoluten Feuchte der Luft abgeleitet werden?

4. Welche Konsequenzen flir Regeln der Bautechnik, insbesondere flr baurecht
lich relevante Nachweisverfahren zum Tauwasserausfall in Bauteilen, den hy-
gienischen Warmeschutz und die Positionierung von Mdbeln und Einrichtungs-

gegenstanden ergeben sich aus den Messwerten?



2 Mess- und Auswerteprogramm
21 Auswahl der Standorte

Mit der Auswahl der Standorte sollte eine mdglichst gro3e Flache der Bundesre-
publik abgedeckt und unterschiedliche klimatische und meteorologische Eigenhei-
ten erfasst werden. Es wurden daher sowohl kustennahe Lagen als auch sommer-
lich heile Regionen und Standorte in Mittelgebirgen in die Untersuchungen ein-
bezogen. Da eine Analyse extremer Messpunkte fur allgemeine Aussagen als we-
nig aussagekraftig angesehen wurde, erfogte der Ausschluss solche Standorte bei
der Wahl der Messpunkte.

Neben der Berucksichtigung geographischer / meteorologischer Gesichtspunkte
war die Auswahl der Standorte auch auf die Verfugbarkeit von Messstellen zu-
rickzuflihren. Dank der Vermittlung von Mitarbeitern des Deutschen Wetterdiens-
tes (DWD) konnten bei der Einrichtung des Forschungsvorhabens und der Suche
nach Teilnehmern 57 Standorte im gesamten Bundesgebiet gefunden werden, an
denen die Bewohner bzw. Eigentumer bereit waren einen Thermohygrographen in
ihrem Wohnbereich zu platzieren. Da es sich dabei um ehemalige ehrenamtliche
Mitarbeiter des DWD handelte war auch gewahrleistet, dass die Standorte zur
Messung der Innenraumkonditionen im Wesentlichen in unmittelbarer Nahe zu ei-
ner Wetterstation des DWD lagen. Durch diese raumliche Nahe konnte eine Ver-
falschung des Bezugs der Aullendaten auf die Ergebnisse der Innenraummes-
sungen ausgeschlossen werden. Die raumliche Zuordnung der DWD Station zum

untersuchten Gebaude wird in Bild 1 exemplarisch fur einen Standort gezeigt.



Bild 1: Position einer DWD Station (roter Punkt) und des untersuchten Gebaudes



Eine Ubersicht der Standorte auf die im Rahmen des vorliegenden Forschungs-

vorhabens Bezug genommen wurde, ist in Bild 2 dargestellt.
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Bild 2: Standorte der Thermohygrographen



2.2 Baualter und Zustand der untersuchten Gebaude

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens untersuchten Gebaude wurden in der Zeit
von 1750 bis 2010 erstellt. Zum Zweck einer Systematisierung erfolgte die Einteilung
der Gebaude in finf Gruppen (Baualtersklassen) entsprechend ihres technischen
Standards. Da die in der Literatur aufgefuhrten Einteilungen nicht einheitlich sind,
sondern sich an der der Betrachtung zu Grunde liegenden Fragestellung orientieren,
basiert die vorliegende Systematik auf folgenden Uberlegungen:

e Bis zum Jahr 1900 folgten Baustoffe und Bautechniken traditionellen Wegen
(Gruppe 1).

e Mit dem Fortschreiten der industriellen Revolution war eine Verbesserung von
Materialien und Bauweisen verbunden. Bis zum Jahr 1944 gab es keine Anforde-
rungen an den baulichen Warmeschutz (Gruppe 2).

e Im Jahr 1944 wurden in DIN 4710 erstmalig Anforderungen an Warmeschutz von
Gebauden definiert, die 1952 in DIN 4108 Uberfihrt wurden und bezlglich des
hygienischen Warmeschutzes mehr oder weniger bis 1981 Bestand hatten
(Gruppe 3).

e Nach der Olkrise im Oktober 1973 wurde das Streben nach Energieeinsparung
auch auf den Bausektor ausgeweitet, woraus dann 1976 das Energieeinsparge-
setz und 1977 die erste Warmeschutzverordnung (WSchV) folgte (Gruppe 4).

e Wahrend DIN 4108-2 im Jahr 2001 Uberarbeitet und die Anforderungen an den
hygienischen Warmeschutz verscharft wurden, erfolgte eine Anpassung des
energiesparenden Warmeschutzes in den verschiedenen Novellen der WSchV
und der Energieeinsparverordnung (EnEV). Mit EinfUhrung der EnEV im Jahr
2003 wurden erstmals auch Liftungswarmeverluste in die Betrachtungen einbe-
zogen, sodass seit dieser Zeit angestrebt wird, Gebaude zunehmend luftdicht
auszufuhren (Gruppe 5).

e Gebaude flr die keine Angabe Uber den Erstellungsdatum gemacht werden konn-

ten, wurden in der Gruppe 6 zusammengefasst.



Die Verteilung der untersuchten Gebaude in den definierten Kategorien ist Tabelle 1

zU entnehmen.

Tabelle 1: Baualtersklassen und Anzahl der korrespondierenden Gebaude

Gruppe Baujahr Anzahl
1 <1900 8
2 1900 bis < 1945 11
3 1945 bis < 1970 14
4 1970 bis < 2000 17
5 > 2000 6
6 unbekannt 1

Neben dem Baualter, und daraus moglicherweise ableitbaren Bauweisen der war-
meulbertragenden Bauteile, ist auch der Einbau bzw. die Erneuerung der Fenster fur
den Austausch der Raumluft gegen AulRenluft relevant und stellt damit ein wichtiges
Indiz zur Bewertung der Temperatur und Feuchte in Gebauden bzw. Radumen dar. In
Anhang A Tablle A.1 sind daher das Jahr der Erbauung der untersuchten Gebaude
und des Einbaus bzw. der Erneuerung der Fenster zusammengestellt. AuRerdem
kann Ubersicht der Fenstertyp, der Zeitpunkt deren Erneuerung sowie einige Be-

sonderheiten in den untersuchten Objekten enthommen werden.

2.3 Einfliisse auf Innenraumkonditionen

Eine ,punktgenaue“ Aussage Uber die Temperatur und Feucht in Gebaude ist nur auf
der Basis von Messungen maoglich. Dabei ist jedoch zu beachten, dass daraus abge-
leitet Angaben zu Gebauden als Ganzes nur als ein grober Rahmen mit einer nicht
zu unterschatzenden Schwankungsbreite der Daten aufgefasst werden konnen. Die-
se Schwankungen sind darauf zurtickzufuhren, dass sich die Messergebnisse — ei-
gentlich — nur auf einzelne Raume in Gebauden beziehen kdnnen / sollen da diese
meist unterschiedliche Abmessungen der Grundflache und daraus resultierend un-
terschiedlich grof3e raumbegrenzende Oberflachen aufweisen. Dartber hinaus sind
in den zu betrachtenden Raumen in der Regel verschieden grof3e Fensterflachen

und unterschiedliche Orientierungen gegeben. Neben diesen Aspekten sollten bei
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einer Analyse von Innenraumkonditionen mindestens auch folgende Aspekte beach-

tet werden:

¢ Nutzung des Raumes (Wohnen / Kuche/ Bad / Schlafen / Arbeiten)

e Nutzerverhalten (hohe bzw. geringe Luftwechselrate / Raumtemperaturen)

e Standort (Kuste / Binnenland / Kontinentalklima / mediterranes Klima)

e Baualter (alter Bestandsbau / neuerer Bestandsbau / Neubau)

e Bauweise (schwere Bauweise / leichte Bauweise)

e gebaudetechnische Anlagen (Luftungsanlage / Kaminofen / offener Kamin)

e Modernisierung (Fenster / Turen / Fassade / Dach / andere warmeubertragende

Bauteile).

Aber nicht nur die oben aufgelisteten Punkte im Einzelnen, sondern auch ihrer Kom-
binationen beeinflussen die Temperaturen in Raumen und den Gehalt an Wasser in
der Raumluft. Aus dieser Erkenntnis heraus geben die vorliegenden Forschungser-
gebnisse — wie Ubrigens die Ergebnisse aus Messungen vor Ort generell — nur Bilder
einzelner Situationen wider aus denen Trends und Tendenzen abgeleitet werden

konnen.

24 Messgerate

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Datenlogger der Firma Trotec Typ DL

100 und der Firma Lufft Typ Opus 10 verwendet.

-11 -



Bild 3: Datenlogger der Firma Trotec mit Stander

Um die Zuganglichkeit des Sensors an die Raumluft zu gewahrleisten, wurden die
Gerate, wie in Bild 3 dargestellt, auf einem Stander platziert. Alle Datenlogger waren
so eingestellt, dass die Temperatur und relative Feuchte am Standort im Minutentakt
gemessen wurden. In Hinblick auf die Kapazitat des Messwertspeichers und den sich
daraus ergebenden notwendigen Geratewechsel erfolgten die Einstellungen so, dass
alle 15 Minuten Messwerte abgespeichert wurden, wobei fur die beiden o. g. Auswer-
tegrofRen eine Aufzeichnung des Mittelwerts aus den 15 Einzelangaben sowie des
maximalen und der minimalen Messwerts im Zeitintervall erfolgte; d. h. die Datenlog-
ger zeichnen alle 15 Minuten sechs Werte auf.

Da die korrespondierenden AulRendaten des DWD nur im Stundenintervall vorlagen,
erfolgte zur Auswertung der raumseitigen Daten die Mittelwertbildung aus vier 15 Mi-
nutenintervallen und die Erfassung des Maximums und des Minimums wahrend der

betrachteten Stunde.

-12-



2.5 AuswertegrofRen

Wie bereits dargestellt, zeichnen die Messgerate im Raum und im Aul3enbereich die
Temperatur 6 und die relative Feuchte ¢ am jeweiligen Standort auf. Wahrend die
Temperatur — im Wesentlich — von keinem weiteren Einfluss abhangig ist, ist die rela-
tive Feuchte ¢ von der Temperatur 6 und der absoluten Luftfeuchte ¢ abhangig. Die
relative Feuchte ¢ kann daher stets nur im Zusammenhang mit der Temperatur 6 und
der absoluten Luftfeuchte ¢ gesehen und interpretiert werden. Um tUber den Wasser-
gehalt der Raum- und der Auf3enluft eine Aussage machen zu kdnnen die aulder von
der Temperatur von keiner anderen Einflussgrof3e abhangt, erfolgt bei der Betrach-
tung der Feuchte im Weiteren der Bezug auf die absolute Luftfeuchte c. Aus den
Messwerten der Temperatur 6, und 6. in [ °C ] und der relativen Feuchte ¢; und ¢. vor
Ort wurden auf der Basis von DIN 4108-3:2018-11 Anhang C [ 1 ] bzw. DIN EN ISO
13788:2013-05 Anhang E [ 2 ] folgende AuswertegrdfRen fur die Innen- und die Au-

Renverhaltnisse entwickelt:

e Absolute Feuchte der Luft ¢iund c. [ g/m3]
e Taupunkttemperatur 8ra,; und Bray;i [ °C ]

e Partialdampfdruck p; und p. [ Pa ]

e Gerichteter Partialdampfdruck p; [ Pa ].

Der Begriff des gerichteten Partialdampfdrucks p; wurde zusatzlich zur absoluten
Luftfeuchte, der Taupunkttemperatur und dem Partialdampfdruck eingefiuhrt um eine
Aussage Uber die Richtung der Partialdampfdricke im zeitlichen Verlauf machen zu
kénnen; d. h. der gerichtete Partialdampfdruck p;, ermittelt aus der Differenz des Par-
tialdampfdrucks innen minus dem Partialdampfdruck auf3en, gibt an, wann ein Diffu-
sionsstrom aus dem Innenraum nach auf3en und wann ein Diffusionsstrom aus der
AuRenluft in den Raum durch die umschliefenden Bauteile hindurch vorliegt. In den
Bildern 4 bis 10 sind exemplarisch die Messdaten fir Temperatur und relative Feuch-
te innen und auRen am Standort 109-A1 sowie die Verteilung der daraus abgeleite-

ten Auswertegrof3en im Zeitraum 1. Januar 2011 bis 31. Dezember 2016 dargestellt.
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Lufttemperatur und relative Luftfeuchte am Standort 109-A1

in Abhdngigkeitvom Jahreszyklus
im Zeitraum 1. Januar2011 bis 31. Dezember 2016
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Gerichteter Partialdampfdruck (p, minus p,) am Standort109-A1
in Abhé@ngigkeitvom Jahreszyklus
im Zeitraum 1. Januar2011 bis 31. Dezember 2016
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Bild 10: Gerichteter Partialdampfdruck

2.6 Regressionskurven

Da die Messwerte und die daraus abgeleiteten Auswertegréf3en aufgrund der meteo-
rologischen Schwankungen stark variieren, ist ein Vergleich dieser Daten nicht oder
nur bedingt moglich. Fur eine Analyse der Messergebnisse wurden daher durch Re-
gression Mittelwertkurven fur die o. g. zehn Auswertegroen im jeweiligen Auswerte-
zeitraum generiert. Als Algorithmus werden dabei haufig Sinusfunktionen verwendet.
Diese haben den Vorteil, dass sie von Hause aus einen zeitlich veranderlichen Ver-
lauf darstellen und die Sto3stellen der einzelnen Jahre keinen zusatzlichen Aufwand
zur Glattung erfordern. Allerdings zeigten bereits erste Analysen der Messergebnis-
se, dass der Gradient des Mittelwertes der zu untersuchenden Auswertegréf3en von
Null verschieden ist. Fur die Regressionskurven bedeutete dies, dass die mathemati-
sche Darstellung allein auf der Basis einer Sinuskurve die tatsachlichen Sachverhalte
nicht hinreichend genau wiedergeben wurde. Die Kurven wurden daher aus zwei
Funktionen gebildet:

e Einer Geradengleichung und

e einer Sinusfunktion.
Dabei gibt f'(t) die Geradengleichung mit dem Mittelwert ¥(t) der Auswertegrofien
und g(t) den Sinus, d. h. die zeitlich veranderlichen Schwankungen mit der zugeho-

rigen Amplituden y wieder. Eine Analyse der Phasenverschiebung At ist erforderlich,

um den zeitlichen Verlauf der Regressionskurven, insbesondere den Durchgang der
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Sinuskurve durch die Mittelwertlinie beschreiben zu kdnnen. Die Regressionskurven

wurden gemald Gleichung (1) wie folgt gebildet:

y® =1 +g@® (1)
fO=a-t+ 3 (2)
g(t) =sin[2-w(t+ AY)] -y (3)
Mit:

a:  Gradient

y(t): Auswertegroe in Abhangigkeit der Zeit
y(t): Mittelwert in Abhangigkeit der Zeit

y:  Amplitude

At:  Phasenverschiebung

Die Optimierung der Regressionskurven, d. h. die Anpassung der Regressionskurven
an die Messwerte, erfolgte Uber die Amplitude y und die Phasenverschiebung At
nach der Methode der kleinsten Quadrate.

Der Zusammenhang und die Entwicklung zwischen Messwertverteilung und den dar-
aus ermittelten Regressionskurven wird exemplarisch in den Bildern 11 bis 16 fur die
Temperatur und den absoluten Wasserhalt am Standort 109-A1 im Zeitraum 2011 bis
2016 dargestellt.
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2.7 Verteilung der Zeitreihen

Begonnen wurde das Forschungsvorhaben mit 57 Messstationen. Mit zunehmender

Dauer der Datenerhebung fielen immer wieder Standorte aus. Dies lag u. a. daran,

dass

e drei der Messgerate auf dem Postweg verloren gingen,

e Messgerate wahrend eines Zyklus ausfielen,

e es Teilnehmer am Forschungsvorhaben versaumten die Thermohygrographen
rechtzeitig zurickzusenden, sodass der Datenspeicher uberschrieben wurde,

e Teilnehmer verstarben,

e Wechsel der Eigentimern oder Bewohner an Standorten stattfanden.

Durch diese Ursachen entstanden in allen Fallen Licken in den Aufzeichnungen die
eine weitere Auswertung der Daten in Zeitreihen unmoglich machte. Tabelle 2 zeigt
die Anzahl der Datenreihen mit der maximalen Zeitdauer (in Jahren) durchgangiger

Aufzeichnungen:

Tabelle 2: Anzahl der Datenreihen

Lange der
Datenreihe |  Anzanhl
[ Jahre ]

0 3
1 8
2 3
3 7
4 2
5 3
6 2
7 28

-20 -



3 Einfluss der technischen Entwicklung im Bereich von Wohngebauden

auf die Temperatur und Feuchte der Raumluft

Wie in der Einleitung im Abschnitt 1 dargelegt, soll mit der vorliegenden Untersu-
chung u. a. der Frage nachgegangen werden, ob die gesteigerten Anforderungen an
den hygienischen und den energiesparenden Warmeschutz und die daraus resultie-
renden Bauweisen und technischen Ausstattungen von Gebauden zu einer Verande-
rung der Temperatur und der Luftfeuchte in deren Innerem geflhrt haben. Zu diesem
Zweck wird die Verteilung der Temperatur 6,, der absoluten Feuchte ¢; und der relati-
ven Feuchte ¢; der Raumluft an drei exemplarisch ausgewahlten Gebauden unter-
schiedlichen Baualters, und damit unterschiedlicher Bauweisen sowie unterschiedli-
cher gebaudetechnischer Ausstattung untersucht. Die Analyse dieser Gebaude soll

qualitative, nicht aber quantitative Unterschiede aufzeigen.

3.1 Dokumentation der exemplarisch ausgewahlten Gebaude

Die drei Gebaude befinden sich alle im Oberrheingraben zwischen Frankfurt und
Karlsruhe, wobei die Standorte hinsichtlich der Aul3enluftkonditionen (Temperatur 6,
absolute Luftfeuchte c. und relative Luftfeuchte ¢.) keine nennenswerten Unter-
schiede aufweisen.

Das Gebaude am Standort 18 wurde im Jahr 1960 errichtet und seitdem nicht mo-
dernisiert. Es sind noch immer die urspringlichen Fenster mit Einfachverglasung
eingebaut. Der Luftwechsel in diesem Gebaude erfolgt Uber die Fenster. Der Stand-
ort 18 spiegelt damit eine Bauausfuhrung wider, die den Anforderungen an den hygi-
enischen Warmeschutz nach DIN 4108:1952 entspricht. Mal3gaben zum energiespa-
renden Warmeschutz waren zum Zeitpunkt der Erstellung nicht gegeben.

Das Gebaude am Standort 109 wurde im Jahr 2009 fertiggestellt, weist U-Werte der
warmeubertragenden Bauteile auf die deutlich iber dem Niveau der zum Zeitpunkt
der Ausfuhrung geltenden Energieeinsparverordnung (EnEV 2007) [ 3 ] lagen und
erzielte bei einer Messung der Luftdichtheit nach dem Druckdifferenzenverfahren ei-
nen Wert von nso = 0,9 h™'. Der Austausch der Innenluft gegen AuRenluft erfolgt aus-
schlie3lich Uber nutzerintendiertes Fensterluften.

Beim Gebaude am Standort 63 handelt es sich um ein Passivhaus. Es erfullt die An-

forderungen an den Dammstandard sowie an die Luftdichtheit des Passivhausinsti-
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tuts Darmstadt und verfugt Uber eine Anlage zur mechanischen Be- und Entluftung
mit Warmeruckgewinnung.

Da fur das Gebaude am Standort 63 erst seit dem Jahr 2013 Daten aus Messungen
vorliegen, beziehen sich die Vergleiche der drei Gebaudetypen auf den Zeitraum

vom 1. Januar 2014 bis zum 31. Dezember 2016.

3.2 Vergleich der Gebaude

Tabelle 3 zeigt eine Gegentberstellung der Auswertegrofien an den drei Standorten
18, 109-A1 und 63. Im Anschluss erfolgt eine Zusammenstellung der Unterschiede in
Bezug auf die Temperatur 6, und die absolute Feuchte ¢ und die relative Feuchte ¢
der Raum- sowie der AufRenluft und eine Analyse der Auswirkung aus den eingesetz-
ten bau- und gebaudetechnischen Ausflihrungen auf die genannten Auswertegro-
Ren. Obwohl in Abschnitt 2.5 darauf hingewiesen wird, dass eine Analyse der Feuch-
te sinnvollerweise auf der Basis der absoluten Luftfeuchte c erfolgen sollte, wird im
Weiteren auch die relative Luftfeuchte ¢ in die Betrachtungen einbezogen, da im

Bauwesen vielfach auf diese Grof’e Bezug genommen wird.
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Tabelle 3: Gegeniiberstellung der AuswertegrofRen an den Standorten 18, 109-A1 und 63

Auswertegrofen
am Standort 18

AuswertegrofRen
am Standort 109-A1

AuswertegrofRen
am Standort 63

Lsemperur o
Ranpoketvom dabreszyidia
e endar ST o 31 Beeemer 014

camemperauram o041
RAngHef o lahreatyous
i 2o ndar BT o 1 Beember 2018

amemer o i
kel vom areseydla
e sS04 1 Desemer 014

Relative Lufteuchte am Standort Viernheim
In ABhangighest vom Jahreszykus
0 Zeltraum 1. Januar 2014 bis 31. Dezember 2016

‘Stundenwerte der abscluten Luffeuchte ¢ am Standort 18
In ABhangigkeitvom. s
I Zefirau 1. Januar 2014 bis 31. Dezember 2016

Abhangigkes vom Johreszykius
Im 2Zeraum T Sonatr 2074 i 1. December 2016

Stungenwerte der sbsclutenLutfeuchie am Standort 63
n Aohangigheftvom Jahreszyius.
I Zefroum 1. Januer 2014 bis 31 Dezember 2016

TRUBAIINTPOTIRL 000 1 UDG0U8AN B 8 SRR 0B AY
n Abhangighet vom
i Zelraum Snoas 2074 31 Deremor 2016

\dauteno,
0 ADNNGIKe vom Jahreszyus
0 Zoltraum 1. Januar 2014 bis 31. Dezomber 2016

Parsssdampforuckinnen p undausen p, am Standort 18
in ABRIGIGK®E vom Joreszyklus.
Im Zexraum 1, Januar 2014 bis 31. Dezember 2016

P O

aruckinnenp und o
DT AGEASVOm JonfesOS
I Zexraum 1, Januar 2014 bis 31. Dezember 2016

VAngigHest vom JahreszykI

In Abhi us
Im Zexraum 1, Januar 2014 bis 31, Dezember 2016

i AbnAngighe vom Jahreszyklus.
im Zearaum 1. Januar 2014 bis 31. Gezember 2016

10841
I AbhAngighe vom Jahreszykus.
Zearaum . Jaruar 2014 bis 31 Gezember 2016

Gorichueor Partaldumpicuck (s ) am Standorts
In ABfudngigket vom Jahrosaykius.
Im Zestraum 1. Janua 2014 bis 31, Dezember 2010

Um die Ergebnisse aus der Analyse besser verdeutlichen zu kdnnen, werden ergan-

zend zu Tabelle 3 die zeitlichen Verlaufe der Auswertegrof3en Temperatur 6, absolu-
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te Luftfeuchte ¢ und relative Luftfeuchte ¢ in den Bildern 17 bis 25 noch einmal dar-

gestellte.

3.2.1 Gebaude am Standort 18
3.21.1 Raumlufttemperatur 6;

Betrachtet man die Temperaturverteilung 6 am Standort 18 dann ist in Bild 17 zu er-
kennen, dass sich ab bzw. bis zu dem Zeitpunkt an dem die AuRenlufttemperatur die
Marke 6. = 20 °C unter- bzw. Uberschreitet eine gleichmafige, von den Auldenver-
haltnissen unabhangige Raumtemperatur einstellt; d. h. ab diesem Punkt beginnt
bzw. endet die Heizperiode. Die Spreizung der Raumlufttemperatur (der Unterschied
zwischen minimaler und maximaler Temperatur unter normalen Verhaltnissen) liegt
bei A6, = 4 - 5 K. AulRerdem zeigt sich, dass in der sommerlich hei3en Periode die
Raumlufttemperatur 6; den Amplituden der AufRenluft 6, folgt und dabei im betrachte-
ten Zeitraum vom 1. Januar 2014 bis 31.Dezember 2016 auf einen Wert von mehr
als 6, = 30 °C ansteigt. Dies kann u. a. auf die hohe unkontrollierte Luftwechselrate
zurUckzufuhren sein, durch die vermehrten nutzerspezifischen Luftungsaktivitaten
wahrend der sommerlich heilden Phase ist eine solche Aussage jedoch nicht eindeu-

tig zu belegen.

Lufttemperaturam Standort18
in Abhédngigkeitvom Jahreszyklus
im Zeitraum 1. Januar2014 bis 31. Dezember 2016
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Bild 17: Lufttemperatur 8 am Standort 18
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3.2.1.2 Absolute Luftfeuchte c;

Bild 18 ist zu entnehmen, dass die stundlichen Werte der absoluten Feuchte der
Raumluft ¢; und die korrespondierenden Aul3enwerte c. nahezu deckungsgleich sind.
Dies spiegelt sich auch in der Kongruenz der Regressionskurven wider. Der Grund
hierflr liegt in der Luftdurchlassigkeit der Au3enbauteile, insbesondere der Fenster;
d. h. nimmt die absolute Luftfeuchte in der AuRenluft ce zu, dann steigt, aufgrund der
hohen Luftwechselrate, auch der Wert der Innenluft ¢; und umgekehrt. Aus Sicht des
hygienischen Warmeschutzes liegt somit fur ein thermisch trages, d. h. schweres
Gebaude in der kritischen Phase im Januar bis Februar eine niedrige Feuchtelast
vor. Das Schimmelpilzrisiko ware daher — bei einer Vernachlassigung der Bauteil
Oberflachentemperaturen 6 — eher gering, wahrend die hohe Luftwechselrate auf

einen erhohten Heizwarmebedarf schliel3en lasst.

Stundenwerte der absoluten Luftfeuchte cam Standort18
in Abhédngigkeit vom Jahreszyklus
im Zeitraum 1. Januar 2014 bis 31. Dezember 2016
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Bild 18: Absolute Luftfeuchte ¢ am Standort 18

3.2.1.3 Relative Luftfeuchte ¢;

Die Messwerte der relativen Luftfeuchte im Raum ¢; sinken wahrend der Periode mit
niedrigen Aul3enlufttemperaturen 6, auf Werte um ¢; = 22 %, ein Effekt, der ebenfalls

auf die hohe unkontrollierte Luftwechselrate zurlickzufihren ist (Bild 19). Im Gegen-

-25-



satz hierzu befindet sich bei der Regressionskurve der untere Kurvendurchgang bei
einem Werte von ca. ¢; = 35 %. Die Abweichung zwischen Mess- und Regressions-
kurve ist auf die Mittelwertbildung bei der zweiten Kurve zurlickzufihren. Den Ansatz
eines verminderten Schimmelpilzrisikos bei hoher Luftwechselrat durch eine undichte
Gebaudehulle kann man auch aus dem Verlauf der Taupunkttemperatur in Tabelle 3
und der relativen Feuchte im Raum in Bild 19 ablesen. Zwar liegt der kritische Wert
der relativen Luftfeuchte auf der Bauteilinnenoberflache bei Untersuchungen zum
hygienischen Warmeschutz nach DIN 4108-3:2018-11 bzw. DIN EN ISO
13788:2013-05 bei ¢sicr = 0,8 und nicht bei ¢ = 1,0 wie beim Kriterium des Tau-
wasserausfalls, die Grenzwerte des Tauwasserausfalls in der Raumluft stiegen wah-
rend der Tabelle 3 dargestellten Zeitspanne im Gebaude am Standort 18 aber auch
in der Phase niedriger Aul3enlufttemperaturen nie Uber 61,y = 5 °C, sondern sank im
Messintervall bei einer AuRenlufttemperatur von 6, = -17 °C sogar auf B, = -1 °C.
Damit ist unter normalen Randbedingungen auch hinsichtlich des hygienischen
Warmeschutzes eine ausreichende Sicherheit in Bezug auf Grenzzustande beim hy-
gienischen Warmeschutz gegeben. Mit einem erhohten Risiko der Schimmelpilzbil-
dung auf Bauteilinnenoberflachen ist am Standort 18 am ehesten dann zu rechnen,
wenn der Warmestrom aus dem Raum hin zur Oberflache warmeubertragender Bau-

teile behindert oder unterbunden wird.

Relative Luftfeuchte am Standort18
in Abhéngigkeitvom Jahreszyklus
im Zeitraum 1. Januar2014 bis 31. Dezember 2016
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Bild 19: Relative Luftfeuchte ¢ am Standort 18
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3.2.2 Gebaude am Standort 109
3.2.21 Raumlufttemperatur 6;

Im Gegensatz zum Gebdude am Standort 18 weist das Gebaude am Standort 109
einen gleichmalligeren Verlauf der Raumlufttemperatur 6; auf — sowohl in Bezug auf
die Schwankungen Sommer / Winter, als auch in Bezug auf die Amplituden wahrend
der kalten Jahreszeit (siehe Bild 20). Dies ist auf den hoheren Dammstandard bei
den warmeulbertragenden Bauteilen und die gréfiere Luftdichtheit der Gebaudehdille
zuruckzufuhren. Aul3erdem liegt die Spreizung der Raumlufttemperaturen wahrend
der Heizperiode bei AG; = 2 - 3 K. Durch den héheren Dammstandard des Gebaudes
am Standort 109 weisen die warmeulbertragenden Bauteile im Gegensatz zum Ge-
baude am Standort 18 geringere Warmeverluste auf, woraus einerseits hohere Tem-
peraturen der Bauteilinnenoberflachen resultieren und damit eine geringere Heizleis-
tung zur Wiederherstellung der gewlnschten Raumlufttemperatur erforderlich ist und
andererseits von den speicherfahigen Bauteilen mehr Warme an den Raum zurlck-
gegeben werden kann, sodass keine hoheren Temperaturen aus dem Heizsystem
erforderlich sind. Als positiv kann daher beim Gebaude am Standort 109 ein vermin-
derter Heizwarmebedarf durch geringe Transmissions- und Luftungswarmeverluste

angesehen werden.

Lufttemperatur am Standort109-A1
in Abhéngigkeitvom Jahreszyklus
im Zeitraum 1. Januar2014 bis 31. Dezember 2016
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Bild 20: Lufttemperatur 8 am Standort 109-A1
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3.2.2.2 Absolute Luftfeuchte c;

Die Kurvenverlaufe der absoluten Luftfeuchte innen c; zu aul3en c. beim Gebaude
am Standort 109, dargestellt im Bild 21, unterscheiden sich deutlich voneinander und
von den Werten im Gebaude am Standort 18. Aufgrund der vergleichsweise hohen
Luftdichtheit und in Ermangelung von Einrichtungen zur mechanischen Liftung, er-
folgt hier nur ein geringer Austausch der Raumluft gegen Aul3enluft Uber Undichthei-
ten in der Hulle, sodass die Feuchtigkeit die in das Gebaude eingetragen wird bzw.
die im Gebaude entsteht, wahrend der kalten Jahreszeit nur in geringem Mal3e durch
trockenere Aullenluft ersetzt werden kann. Dartberhinaus steigt die absolute Luft-
feuchte der Raumluft ¢; auch dann noch weiter an, wenn die Werte der Au3enluft im
Mittel bereits abnehmen. Dies ist ebenfalls auf den verminderten Luftaustausch tber
Undichtheiten sowie auf eingeschrankte Moglichkeiten zur Luftung durch die Nutzer
zuruckzufuhren. Es ist dabei zu beachten, dass weder am Aufstellungsort des Ther-
mohygrographen noch an anderen Stellen im Gebaude am Standort 109 hohe
Feuchteeintrage z. B. durch Pflanzen, ein Aquarium oder ahnlichen Quellen vorlie-
gen.

Da es sich beim Gebaude am Standort 109 um eine Konstruktion im Massivbauweise
mit schweren, d. h. thermische speicherfahigen (tragen) Bauteilen handelt, liegt der
kritische Zeitpunkt fur eine Ausbildung von Schimmelpilzen auf Bauteilinnenoberfla-
chen in der Regel in der Zeit von Januar bis Februar.

Zwar spiegelt die hohe Feuchtelast im Gebaude in Hinblick auf das Schimmelpilzrisi-
ko ungunstige Verhaltnisse wider, bedingt durch den guten Dammstandard der war-
meubertragenden Bauteile und die daraus resultierenden hohen Oberflachentempe-
raturen ist das Risiko einer Schimmelpilzbildung jedoch gering. Selbst bei einem
verminderten Warmestrom vom Raum zu den umgebenden Bauteiloberflachen ist
kaum mit einer Bildung von Schimmelpilzen zu rechnen. Dies wird auch durch die

Auswertung der in Abschnitt 7.3 dargestellten Messergebnisse belegt.

-28 -



Stundenwerte der absoluten Luftfeuchte cam Standort109-A1
in Abhéngigkeit vom Jahreszyklus
im Zeitraum 1. Januar2014 bis 31. Dezember 2016

20

18

= Standort
10%-Alci

Standort
10%-Alce

[g/m?]

Standort
109-A1
Regression ci

absolute Luftfeuchte

Standort
109-A1
Regression ce

11,2016
12.2016

4 &4 &3 &5 5 49 5 4 4 294 25 =9 =294 =& 4 & & 4 4 4 9 @& @ 9 g4 @ 4 4 A A &4 A & &4 &5 o
oooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Bild 21: Absolute Luftfeuchte ¢ am Standort 109-A1

3.2.2.3 Relative Luftfeuchte ¢;

Nicht nur die absolute Feuchte der Raumluft ¢;, auch die relative Feuchte ¢; liegt am
Standort 109 deutlich Uber den Werten am Standort 18. Wahrend der bei einem Ge-
baude in Massivbauweise fur das Schimmelpilzrisiko mafigeblichen Zeit, Ublicher-
weise die Periode von Januar bis Februar, liegt die relative Innenraumfeuchte aus
Regression bei ¢; = 45 % und damit deutlich Gber den Werten am Standort 18 mit ¢; =
35 %. Der Effekt hdherer relativer (und absoluter) Feuchte der Raumluft im Gebaude
am Standort 109 weist aber auch einen positiven Aspekt auf: Wahrend in den Ge-
bduden an den Standorten 18 und 63 die Messwerte der relativen Feuchte Uber Zeit-
raume von mehreren Wochen unter die Marke von ¢; = 30 % sinken, liegt der Wert
am Standort 109 dariiber. Ublicherweise werden Werte der relative Feuchten der
Raumluft unter ¢ = 30 % als kritisch angesehen, da es dabei zu einer vermehrten
Austrocknung der Nasen- und Mundschleimhaute bei Bewohnern und damit zu ei-
nem erhohten Risiko von Erkrankungen kommen soll. Dieser Umstand, und der Ver-
such der Nutzer von Gebauden mit mechanischer Be- und Entliftungsanlagen der
»frockenen Raumluft® durch vermehrte Anstrengungen zur Verdunstung von Wasser

entgegenzuwirken, wurde in Gesprachen mit betroffen Personen bestatigt.
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Relative Luftfeuchte am Standort 109-A1
in Abhédngigkeitvom Jahreszyklus
im Zeitraum 1. Januar2014 bis 31. Dezember 2016
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Bild 22: Relative Luftfeuchte ¢ am Standort 109-A1

3.2.3 Gebaude am Standort 63
3.2.3.1  Lufttemperatur 6

In Bild 23 ist deutlich zu erkennen, dass die Spreizung der Innenraumtemperaturen 6
beim Gebaude am Standort 63 mit A6, = 1 - 2 K unter den Werten am Standort 109
liegen und wesentlich niedriger sind als die am Standort 18. Ursachlich hierfur ist ne-
ben dem hohen Dammstandard die mechanische Be- und Entliftung mit Warme-
rickgewinnung des Gebaudes. Durch die kontinuierliche Belliftung der Raume mit
vorgewarmter AulRenluft wird ein starker Abfall der Innenraumtemperaturen — und
damit ein Anstieg der Vorlauftemperaturen im Heizsystem — vermieden. Der Effekt
gemaldigter Vorlauftemperaturen wird au3erdem durch das Vorwarmen der Aul3enluft
zur Aufrechterhaltung der gewlinschten Raumlufttemperatur erganzt. Da die Tempe-
ratur der in den Raum eingeblasenen Frischluft wesentlich Gber der der Aul3enluft
liegt, ist auch ein geringeres Mal} an Warme (-Energie) erforderlich um den Diffe-
renzbetrag auszugleichen. Auch diese beeinflusst die erforderliche Vorlauftemperatur
des Heizsystems und reduziert damit die Spreizungen der Raumlufttemperatur. Die
verbleibenden Schwankungen sind im Wesentlichen auf die Warmeeintrage durch in-
terne Warmequellen zurtickzufihren und damit unvermeidbar. Wie bereits bei der
Diskussion der Raumlufttemperaturen am Standort 109 dargelegt, besteht auch am

Standort 63 kein erhohtes Risiko fur den hygienischen Warmeschutz wenn der War-
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mestrom aus dem Raum hin zu den Oberflachen der warmeubertragenden Bauteile

beeintrachtigt ist.

Lufttemperatur am Standort 63
in Abhéngigkeitvom Jahreszyklus
im Zeitraum 1. Januar2014 bis 31. Dezember 2016
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Bild 23: Lufttemperatur 8 am Standort 63

3.2.3.2 Absolute Luftfeuchte c;

Wie die Auswertung von Bild 24 zeigt, liegt auch im Fall eines Passivhauses die ab-
solute Luftfeuchte der Raumluft deutlich Gber den Werten der Auf3enluft. Daraus
folgt, dass auch durch den Einsatz von Anlagen zur mechanischen Be- und Entluf-
tung nicht die Innenraumkonditionen eines sehr luftundichten Gebaudes erreicht
werden kdnnen. Jedoch sind die Minimalwerte der absoluten Luftfeuchte in diesem
Gebaude, bedingt durch die raumlufttechnische Anlage, geringer im Vergleich zu ei-
nem ,energiesparenden® Gebaude ohne Luftungsanlage, ein Umstand der sich posi-
tiv auf den hygienischen Warmeschutz auswirkt.

Eigentlich sollte man davon ausgehen konnen, dass beim Gebaude am Standort 63
durch die luftdichte Ausfuhrung in Kombination mit einer mechanischen Anlage zur
Be- und Entllftung die positive Wirkung einer hohen Luftwechselrate analog zum
Standort 18 mit dem geringen Heizwarmebedarf wie bei Gebaude 109 kombiniert
wird. Bild 24 macht jedoch deutlich, dass beim Standort 63 im Vergleich zum Gebau-
de am Standort 109 ein niedrigerer absoluter Wasserhalt ¢; zu verzeichnen ist, die
Werte aber immer noch Uber dem Kurvenverlauf des Gebaudes am Standort 18 lie-
gen. Dies bedeutet, dass liftungstechnische Anlagen in Gebauden zwar zu einer

Verminderung der Feuchtigkeit in Gebauden beitragen, aber auch durch den Einsatz
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haustechnischer Anlagen nicht die Wirkung einer starken unkontrollierten, naturlichen
Luftung erreicht wird. Die Auswertung der Daten zur absoluten Luftfeuchte fur das
Gebaude am Standort 63 mit mechanischer Be- und Entliftung und Warmerickge-
winnung zeigt auch, dass — im Gegensatz zum luftdichten Gebaude ohne gebaude-
technische Luftungsanlage am Standort 109 — die Zyklen der absoluten Feuchte der

Raumluft und der AuRenluft phasengleich schwingen.

Stundenwerte der absoluten Luftfeuchte am Standort63
in Abhéngigkeitvom Jahreszyklus
im Zeitraum 1. Januar 2014 bis 31. Dezember 2016
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Bild 24: Absolute Luftfeuchte ¢ am Standort 63

3.2.3.3 Relative Luftfeuchte ¢;

Ahnlich wie beim luftundichten Gebaude am Standort 18 durch den erhdhten Luft-
wechsel, zeigt auch das Gebaude am Standort 63 in Bild 25 — aufgrund der einge-
setzten mechanischen Be- und Entliftungsanlage mit Warmertickgewinnung —
Messwerte der relativen Luftfeuchte unter ¢; = 30 %. Wie bereits im Abschnitt 3.2.2.3
dargestellt, werden solche Raumluftverhaltnisse vielfach mit einem erhdhten Risiko
fur Atemwegserkrankungen in Verbindung gebracht. Aus den Berichten von Bewoh-
nern solcher Gebaude geht hervor, dass einige durch den Einsatz von Geraten und
Einrichtungen zur Verdunstung von Wasser versuchen die relative (und absolute)

Feuchte der Raumluft zu erhohen.
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Relative Luftfeuchte am Standort63
in Abhédngigkeit vom Jahreszyklus
im Zeitraum 1. Januar 2014 bis 31. Dezember 2016
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Bild 25: Relative Luftfeuchte ¢p am Standort 63

3.2.4 Vergleich der Temperatur und absoluten Luftfeuchte im Raum

Zur Verdeutlichung der Ausfihrungen in Abschnitt 3.2.3 soll mit den Bilder 26 und 27
ein direkter Vergleich von Regressions- und Messkurven der Temperatur und absolu-
ten Feuchte fur die drei exemplarischen Gebaude an den Standorten 18, 109 und 63
ermoglicht werden.

Bild 26 zeigt, dass die Regressionskurven der Aul3enlufttemperaturen 6, an den drei
untersuchten Standorten nur unwesenlich von einander abweichen. Es wurden daher
auch nur die Messwerte der Auldenlufttemperatur am Standort 63 dargestellt. Die
Hohe der Innenraumtemperaturen 6, unterliegt den nutzerspezifischen Anforderun-
gen. Jedoch wird deutlich, dass die Spreizungen A6; in den Gebauden aufgrund der
in Abschnitt 3.2 beschriebenen Effekte sehr unterschiedlich ist. Hier zeigt sich der
Einfluss der unkontrollierten Infiltration beim Gebaude am Standort 18 gegenuber
dem Effekt einer luftdichten Gebaudehdille bei den Standorten 109-A1 und 63. Die
Analysen beziehen sich dabei im Wesentlichen auf die Heizperiode wahrend der da-
von ausgegangen werden kann, dass nur die notwendigen Luftwechsel durchgefuhrt
werden. Aussagen wahrend der Zeit auRerhalb der Heizperiode sind nicht maglich,
da hier einmal mehr das individuelle Verhalten und Empfinden der Nutzer malgeb-
lich ist. Dies wird beispielsweise beim Vergleich der Messwerte fir die Raumlufttem-
peratur 6, wahrend der Sommerperiode von den Gebauden am Standort 18 und 63
deutlich. In beiden Fallen steigen die Raumlufttemperaturen nutzerbedingt deutlich

an.
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Lufttemperaturan den Standorten 18,109-A1 und 63
in Abhéngigkeitvom Jahreszyklus
im Zeitraum 1. Januar2014 bis 31. Dezember 2016
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Bild 27: Vergleich der Temperatur der Raum- und Aufenluft 6, und 6,

Bild 26 zeigt mit dem Vergleich der Regressionskurven fur die absolute Feuchte der
Raumluft ¢; noch einmal die Konsequenzen vermehrter bzw. eingeschrankter LUf-
tung. Aufgrund der hohen Luftwechselrate, hervorgerufen durch die grof3e Infiltration
von Aufenluft, sinkt die absolute Feuchte ¢;im Gebaude am Standort 18 wahrend
der ,kalten® Jahreszeit deutlich ab. Ein ahnliches, wenn auch nicht gar so ausgeprag-
tes Ergebnis, zeigt das Gebaude am Standort 63 mit seiner gebaudetechnischen An-
lage zur Be- und Entlaftung mit Warmertckgewinnung. In beiden Fallen schwingen
die Regressionskurven phasengleich zueinander und zur absoluten Feuchte der Au-
Renluft ce. Demgegenuber liegt der Wert der absoluten Feuchte der Raumluft ¢; am
Standort 109 Uber dem der beiden anderen Gebaude und ist aullerdem noch pha-
senverschoben. Beide Effekte, sowohl die erhdhte absolute Feuchte im Raum als
auch die Phasenverschiebung sind auf die eingeschrankten Mdglichkeiten zur Lif-
tung der Nutzer am Standort 109 zurlckzufihren. Zwar fallt nutzerbedingt nur wenig
Feuchte am Standort 109 an, aber trotzdem kommt es durch den geringen Luftaus-
tausch zu einer erhohten Luftfeuchte im Gebaude. Bedingt durch den guten Warme-
schutz der Umfassungsbauteile und die damit verbundenen hohen Oberflachentem-
peraturen, kann jedoch ein Risiko hinsichtlich des hygienischen Warmeschutzes

ausgeschlossen werden.
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Vergleich der absoluten Feuchte der Raumiuft ¢; an den Standorten 18,109-A1und 63
in Abhéngigkeitvom Jahreszyklus
im Zeitraum 1. Januar2014 bis 31. Dezember 2016
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Bild 27: Vergleich der absoluten Feuchte der Raumluft c;

3.3 Einfluss erhohter Luftdichtheit auf die Raumluft

Die drei Gebaude die im Abschnitt 3.2 vorgestellt wurden unterscheiden sich in ei-
nem wesentlichen Punkt: Dem Mechanismus der Zufuhr von Auf3enluft. Wahrend
beim Gebaude am Standort 18 eine hohe Infiltration von Auf3enluft durch Luftun-
dichtheiten in der Gebaudehllle erreicht wird, wird dieser Mechanismus beim Ge-
baude am Standort 109 durch eine luftdichte Ausfuhrung der Au3enbauteile unter-
bunden. Beim Gebaude am Standort 63, welches ebenfalls luftdicht ausgefuhrt wur-
de, erfolgt die Be- und Entliftung Uber eine gebaudetechnische Anlage mit Warme-
ruckgewinnung. Bisher nicht dokumentiert wurde, ob die Veranderungen bei der ab-
soluten und relativen Feuchte der Raumluft tatsachlich auf Liftungsgewohnheiten
der Nutzer bzw. Einrichtungen zur Be- und Entluftung zurickzufuhren sind und ob
sich die Auswirkungen erhohter Luftdichtheit in den Protokollen der Messdaten bele-
gen lassen. Zu diesem Zweck wurde in Tabelle 4 ein Ausschnitt aus dem Messproto-
koll und der Regressionskurven fur die Auswertegrof3en Temperatur 6, absolute
Feuchte ¢ und relative Feuchte ¢ im Zeitraum 1. Februar bis 31. April 2013 am
Standort 109-A1 dargestellt. Wahrend dieser Zeitspanne war der Standort nicht be-
wohnt, d. h. Fenster, Turen und Rollladen waren geschlossen sodass ein Luftaus-

tausch nur Uber Infiltrationen in der Gebaudehlille erfolgen konnte. AuRerdem war fur
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die Heizungsanlage der Grenzwert im zugehorigen Referenzraum auf 6, = 14 °C ein-
gestellt.

Die AuswertegrofRen in Tabelle 4 zeigen einvernehmlich, dass vor und nach der Ab-
wesenheit der Nutzer die Messwerte der Raumluft analog zu der Aul3enluft verlaufen.
AulRerdem lassen die Schwankungen in den Kurven der Raumluft den Einfluss auf
die AuswertegrofRen durch nutzerinduziertes Luften erkennen. Anders dagegen die
Verlaufe der Messkurven wahrend der Abwesenheit der Nutzer: Die Raumlufttempe-
ratur fallt aufgrund der AuRenlufttemperaturen linear bis zum Erreichen der Grenz-
temperatur von 6, = 14 °C ab um dann mit geringen Abweichungen um diesen Wert
zu schwanken. Auch die absolute Feuchte der Raumluft geht zunachst zuruck, ein
Effekt der vermutlich auf einen Ausgleich der Raumluftfeuchte mit Innenoberflachen
und Einrichtungen im betrachteten Bereich durch Sorption zurickzufuhren ist. Auf-
grund des Verhaltens von Temperatur und absoluter Feuchte im Raum zeigt die
Messkurve der relativen Feuchte einen leichten Anstieg. Deutlich zu erkennen ist
aber bei allen drei Auswertegrolien, dass die Verlaufe der Messkurven — abgesehen
vom Einfluss des Heizsystems — linear sind und kein Einfluss der Aul3enverhaltnisse
erkennbar ist. Dies bedeutet, dass bei Gebauden mit hoher Luftdichtheit nutzerbe-
dingte Feuchteeintrage nur durch aktives Luften beseitigt werden kénnen, wodurch
allerdings bei entsprechenden Witterungsverhaltnissen auch das Gegenteil erreicht
werden kann, d. h. dass auf diese Weise zusatzliche Feuchtigkeit in den Raum oder
das Gebaude eingebracht wird. Sollte das Be- und Entluften nur in eingeschranktem
Umfang maoglich sein oder praktiziert werden, dann ist einerseits mit einer ansteigen-
den Feuchte im Raum oder Gebaude und mit einer zeitverzdogerten Abfuhr der
Feuchte zu rechnen. Um diesem Effekt entgegenzuwirken ist bei der Planung eines
Gebaudes zu Uberlegen, ob eine gebaudetechnische Anlage vorgesehen oder die
Luftdichtheit der Hulle soweit vermindert wird, bis eine ausreichende Luftwechselrate
erreicht ist. Bei beiden Uberlegungen ist jedoch auch dem Aspekt einer ausreichend
hohen Luftfeuchte wahrend der ,kalten® Jahreszeit Rechnung zu tragen; d. h. es ist
zu Uberlegen wie hoch die Luftwechselrate durch Infiltration sein kann / darf bzw.
welche Luftwechselrate bei einer gebaudetechnischen Anlage einzustellen ist, um

Gesundheitsrisiken durch zu trockene Raumluft auszuschliel3en.
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Tabelle 4: Ausschnitt der Temperatur, absoluten und relativen Feuchte am Standort 109-A1

AuswertegroBen am Standort 109-A1
in Abhangigkeit des Jahreszyklus
im Zeitraum 1. Februar 2013 bis 31. April 2013

Temperatur Absolute Luftfeuchte Relative Luftfeuchte
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4 Systematisierung von Gebauden in Abhangigkeit des Baualters

Wie die Auswertung der Daten an den exemplarisch ausgewahlten Standorte 18, 109
und 63 in Abschnitt 3 zeigt, weisen Gebaude unterschiedlichen Baualters und unter-
schiedlicher gebaudetechnischer Ausstattung deutliche Abweichungen bei Tempera-
tur und Feuchte der Raumluft auf. Aus dieser Erkenntnis heraus soll im vorliegenden
Abschnitt der Frage nachgegangen werden, ob es moglich ist aus dem Gebaudealter
und / oder der Ausstattung mit gebaudetechnischen Anlagen und Einrichtungen
Cluster reprasentativer Angaben fur die Auswertegrof3en zu generieren. Zur Eingrup-
pierung gemal des Baualters wird dabei auf die Systematik in Abschnitt 2.2 zurtick-
gegriffen. Erganzende Informationen zu den Gebauden an den verschiedenen
Standorten und eine Einteilung der Standorte entsprechend der Baualtersklasse
kénnen Anhang B Tabelle B.1 enthommen werden. In diesem Kontext haben die Un-
tersuchungen bezlglich einer Systematisierung von Gebauden gemal der Baual-
tersklasse und der gebaudetechnischen Ausstattung einen qualitativen, aber keinen
quantitativen Charakter, d. h. es wird die Moglichkeit einer Clusterbildung unter-
sucht, ohne zahlenmafige Unterschiede aufzuzeigen. Um Unterschiede oder Ge-

meinsamkeiten zu verdeutlichen, wurden in Tabelle 5 die Regressionskurven der
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Gebaude an den ausgewerteten 33 Standorten fur die Temperatur und die absolute
Feuchte der Raumluft in den 5 Baualtersklassen (BAkl.) zusammengestellt.
Pauschale Bewertungen dieser Ergebnisse sind mit Unsicherheiten behaftet, da die
Darstellungen fir eine abgesicherte statistische Analyse zu wenige Elemente enthal-
ten. So umfasst beispielsweise die Baualtersklasse 2 nur drei Gebaude wodurch
nicht gewahrleistet ist, dass die Kurvenverlaufe nicht auf zufalligen Konfigurationen
beruhen.

Bezuglich der Raulufttemperatur 6; am Standort 37 in der Baualtersklasse 1 ist zu
beachten, dass der untersuchte Raum durch einen Kohle-Holz-Kaminofen beheizt
wird. Damit liegt wahrend der ,kalten Jahreszeit® keine kontinuierliche sondern eine
intermittierende Beheizung vor, sodass es durch die Aufheiz- und Abkuhlphasen zu
grolRen Temperaturschwankungen im Raum kommt. Da Heizungen dieser Art als
Primarversorgung nicht mehr oft vorkommen, wurde dieser Kurvenverlauf nicht in die
weiteren Analysen einbezogen. Auch die Raumlufttemperatur 6, am Standort 15 zeigt
einen ahnlichen Verlauf wie am Standort 37. Es liegen zwar keine Erlauterungen
uber die Heizungsausstattung in diesem Raum / Gebaude vor, jedoch legt die
Gleichartigkeit der beiden Temperaturverlaufe die Vermutung nahe, dass es sich
auch fur an diesem Standort um eine Einzelofenheizung handelt. Der Standort 15
blieb daher bei den weiteren Erérterungen ebenfalls unbericksichtigt.

Eine einheitliche Zuordnung von Gebaude zu einer bestimmten Baualtersklasse ist
fur die Raumlufttemperatur 6, auf der Basis der Regressionskurven nicht moglich.
Neben den Bauweisen die fur die Clusterbildung herangezogen wurden, spielen
auch haustechnische Anlagen und Einrichtungen sowie nutzerspezifische Gewohn-
heiten eine wesentliche Rolle. Die verschiedenen fir die untersuchter Gebaude vor-
liegen Informationen sind hierbei nicht umfangreich genug. Die durch die Nutzer als
behaglich eingestufte Raumtemperatur definiert sowohl deren Mittelwert als auch die
Amplituden, wahrend die Art der Heizungsanlagen den Kurvenverlauf beeinflusst.
Beispielsweise verfligt das Gebaude am Standort 12 in der Baualtersklasse 4 (Tabel-
le 6, Spalte 1, BAKI. 4) Uber eine Fullbodenheizung und die daraus resultierenden,
im Vergleich zu einer Radiatorenheizung, grof3en Heizflachen fuhren dazu, dass die
Vorlauftemperatur des Heizsystems niedrig ist, was wiederum zu einem sehr flachen
Kurvenverlauf der Raumlufttemperatur fuhrt.

Auch in Hinblick auf die absolute Feuchte der Raumluft ¢; kann aus den Verlaufen

der Regressionskurven keine eindeutige Zuordnung zu einer Baualtersklasse abge-
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leitet werden. Ahnlich wie beim Versuch einheitliche Raumtemperatur aus der Clus-
terbildung die Baualtersklasse generieren, sind auch bei der absoluten Feuchte ¢;
neben der Baualtersklasse die Nutzereinflisse und die Ausstattung mit gebaude-
technischen Anlagen und Einrichtungen wesentlich. Fur diese Aspekte liegen hin-
sichtlich der absoluten Feuchte c; bei den untersuchten Gebauden keine ausreichen-
den Informationen vor.

Die Wichtigkeit haustechnischer Anlagen und Einrichtungen auf die Entwicklung der
Feuchte in Rdumen wird auch beim Kurvenverlauf fir das Gebaude am Standort 40
in der Baualtersklasse 5 deutlich. Nach Aussage des Besitzers wurde eine Anlage
mechanischen Be- und Entluftung eingebaut. Wie bereits beim Gebdude am Stand-
ort 63, welches in Abschnitt 3 ausfuhrlich analysiert wurde, folgt ¢; auch beim Gebau-
de am Standort 40 dem Zyklus der AuRenlufttemperatur und weist wahrend der ,kal-
ten Jahreszeit® vergleichsweise niedrige Werte der absoluten Feuchte in der Raum-
luft auf. Fir das Gebaude am Standort 22 liegen keine diesbeziglichen Angaben vor,
jedoch liegt auch in diesem Fall die Vermutung nahe, dass Einrichtungen zur Be- und
EntlGftung vorhanden sind. Es muss sich dabei nicht automatisch um eine gebaude-
technische Anlage handeln, auch Nachstromeinrichtungen bei einer feststoffbefeuer-
ten Heizeinrichtung und die daraus resultierende erhodhte Belliftung des Raumes
kénnen solche Effekte hervorrufen.

Wie der Versuch einer Zuordnung von Gebauden einer Baualtersklasse in ein Cluster
der Temperatur und absoluten Feuchte der Raumluft zeigt, sind es nicht nur Bau-
techniken die die Verlaufe beeinflussen. Ebenso wichtig sind auch die Nutzerge-

wohnheiten sowie Anlagen und Einrichtungen zur Heizung und Luftung.
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Tabelle 5: Verteilung der Temperatur 8 absoluten Feuchte ¢ nach Baualtersklassen (BAKkl.)

Spalte
1 2

BAKI Regressionskurven der Regressionskurven der

Raumlufttemperatur 6; absoluten Raumluftfeuchte c;

Regressionskurvenaus stundlichen Werten der absoluten Feuchte der Raumluft ¢,
fir Gel

fir Gebaude der Baualtersklasse 1 baude der Baualtersklasse 1
in Abhangigkeit vom Jahreszyklus in Abhangigkeit vom Jahreszyklus
im Zeitraum 1. Januar 2011 bis 31. Dezember 2015 im Zeitraum 1. Januar 2011 bis 31. Dezember 2015

basite Luffouchis
i)

a
fir Gebaude der Baualtersklasse 2 fiir Gebaude der Baualtersklasse 2
in Abhangigkeit vom Jahreszyklus in Abhangigkeitvom Jahreszyklus

im Zeitraum 1. Januar 2011 bis 31. Dezember 2015 im Zeitraum 1. Januar2011 bis 31. Dezember 2015

N
pp—

fir Gebaude der Bauaherskiasse 3 fur Gebaude der Baualtersklasse 3
in Abhngigkeit vom Jahreszykius in Abhangigkeit vom Jahreszyklus
Im Zeitraum 1. Januar 2011 bis 31. Dezember 2015 Im Zeitraum 1. Januar 2011 bis 31. Dezember 2015

e —
Tom]

fir Gebaude der Baualtersklasse 4 fur Gebaude der Baualtersklasse 4
in Abhangigkeit vom Jahreszyklus in Abhangigkeitvom Jahreszyklus
im Zeitraum 1. Januar 2011 bis 31. Dezember 2015 Im Zeftraum 1. Januar2011 bis 31. Dezember 2015

[ —
o)

filr Gebiude der Bai lasse 5 fir Gebaudeder Baualtersklasse 5
in Abhéngigkeit vom Jahreszykius in Abhangigkeit vom Jahreszyklus
im Zeitraum 1. Januar2011 bis 31. Dezember 2015 Im Zeitraum 1. Januar2011 bis 31. Dezember 2015

gt
¢
8

T —
Ty
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Nachdem in Tabelle 5 auf die Verlaufe der Regressionskurven abgehoben wurde,
diese aber nur Mittelwerte der AuswertegrofRen darstellen, sollen zur Verdeutlichung
der Effekt aus realen Verhaltnisse in den Gebauden und deren Auswirkungen auch
Beispiele aus Messwerte dargestellt werden. Hierzu wurden in der Baualtersklasse 4
die Gebaude an den Standorten 12, 23 und 26 sowie in der Baualtersklasse 5 die
Gebaude an den Standorten 25 und 40 ausgewahlt. Das Gebaude am Standort 12
wurde im Jahr 1994, das Gebaude am Standort 23 im Jahr 1991, das Gebdude am
Standort 26 im Jahr 1995, das Gebaude am Standort 25 im Jahr 2010 und das Ge-
baude am Standort 40 im Jahr 2002 errichte. Die Fertigstellung der Gebaude lag

damit in den beiden Baualtersklassen in einem engen Zeitrahmen.

Tabelle 6: Verteilung der Temperatur 8 und absoluten Feuchte ¢ an den Standorten 12, 23 und

26 in der Baualtersklasse 4

Spalte
1 2
Sto Messwerte und Regressionskurven Messwerte und Regressionskurven
) der Lufttemperatur 6 der absoluten Luftfeuchte ¢

Absolute Luftfeuchte am Standort 12
in Abhangigkeit vom Jahreszykius
im Zeitraum 1. Januar 2011 bis 31. Dezember 2016

Lufttemperatur am Standort 12
in Abhngigkeitvom Jahreszykius
im Zeitraum 1. Januar 2011 bis 31. Dezember 2016

» P 8| Y g ‘WM __

2 [KININTN

Absolute Luftfeuchte am Standort 23

Lufttemperatur am Standort 23 in Abhangigkeit vom Jahreszyklus

im Z,em‘u'L;"‘1“?]:?:3::'2‘:&";::;1”;1:‘;2“ 2016 im Zeitraum 1. Januar 2011 bis 31. Dezember 2016

23 |k

solut uchte am Stando
Lufttemperatur am Standort 26 eitvom Jahreszyklus

in Abhingigkeit vom Jahreszyklus . szykl
im Zeitraum 1. Januar2011 bis 31. Dezember 2016 um 1. r2011bis 31. Dezember 2016

26 |&-
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Deutlich sichtbar sind die Unterschiede beim Mittelwert der Raumlufttemperatur 6;
aus Regression und die Spreizung aus Messwerten. Beim Gebaude am Standort 12
liegt der Mittelwert der Raumlufttemperatur aus Regression aus den Jahren 2011 bis

2015 bei 6; = 23,84 °C, der Mittelwert der Maxima aus den Messwerten im Untersu-

chungszeitraum bei 51 = 28,39 °C und der Mittelwert der Minima aus den Messwerten
wahrend der betrachteten Periode bei 51 = 20,92 °C. Der Standort 23 zeigt Werte von
0; = 22,52 °C, 51 = 28,53 °C und 51 = 16,67 °C, wahrend die Angaben am Standort 26

bei 6; = 20,94 °C, 51 = 26,91 °C und 51 = 14,89 °C liegen. Daraus resultiert am
Standort 12 eine Spreizung von A6, = 7,47 K, am Standort 23 von A6, = 11,86 K und
am Standort 26 von A6, = 12,02 K, d. h. nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ
weisen die Standort 23 und 26 bei der Betrachtung der Raumlufttemperatur 6; Ahn-
lichkeiten auf. Anders dagegen bei einer Analyse der absoluten Feuchte c. Fur diese
Auswertegrolie zeigen die Kurvenverlaufe aus Regression an den Standorten 12 und
23 Ubereinstimmungen. An beiden Positionen zeigen die Kurven der Feuchte im
Raum c¢; und der Aul3enluft c. einen ahnlichen Verlauf. Anders dagegen die Regres-
sionskurven fur das Gebaude am Standort 26. Die grof3e Spreizung zwischen ¢; und
ce weist auf eine hohe Feuchtelast im Gebaudeinneren hin.

Die grolen Abweichungen innerhalb einer Baualtersklasse werden auch aus den
Darstellungen in Tabelle 7 sichtbar. Hier werden, wie bereits in Tabelle 6, die Tempe-
ratur 6 und absolute Luftfeuchte ¢ an zwei Standorten innerhalb der Baualtersklasse
5 dargestellt. Wahrend das Gebaude am Standort 25 im Jahr 2010 fertiggestellt wur-
de, stammt das Gebaude am Standort 40 aus dem Jahr 2002. Auch hier kdnnte man
aus der Baualtersklasse heraus auf ahnliche Verlaufe der Regressionskurven und
der Messwerte schlieRen. Wahrend jedoch das Gebaude am Standort 25 ver-
gleichsweise geringe Spreizungen bei der Raumlufttemperatur 6, erkennen Iasst, lie-
gen an diesem Standort grof3e Unterschiede zwischen der absoluten Feuchte im
Raum und in der AufRenluft vor. Dies bedeutet, dass entweder im Raum viel Wasser
anfallt oder nur eine stark eingeschrankte Abfuhr der Raumluftfeuchte moglich ist. Im
Gegensatz dazu weist der Standort 40 eine relative grolde Spreizung der Raumluft-
temperatur auf, die auf ein entsprechendes Nutzerprofil schliel3en lasst. Bedingt
durch die vorhandene Anlage zur mechanischen Be- und Entliftung zeigen die Kur-

venverlaufe aus Regression fur die absolute Feuchte eine grolte Kongruenz auf.
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Tabelle 7: Verteilung der Temperatur 8 und absoluten Feuchte ¢ an den Standorten 25 und 40

in der Baualtersklasse 5

Spalte
1 2
Sto Messwerte und Regressionskurven Messwerte und Regressionskurven
) der Lufttemperatur 6 der absoluten Luftfeuchte ¢
RO D St S SAGeTZS Absoluter Wassergehaltam Standort 25
o ‘. e S5 1 e 28
25
e e e e 2016
40

Wie die Beispiele in den Tabelle 6 und 7 zeigen, kann alleine aus dem Baualter, d. h.
aus der Gute des baulichen Warmeschutzes, keine allgemeingultige Clusterbildung
mit reprasentativen Verlaufen der AuswertegrofRen flr Regressionskurven oder

Messwerten abgeleitet werden.

5 Grundlagen zur Verallgemeinerung von Zeitreihen

Wahrend in Abschnitt 3 aufgezeigt wurde, dass es durch die veranderten Bauweisen
die auf die technische Weiterentwicklung im Bauwesen zurtuckzufuhren sind zu Ver-
anderungen der Temperaturen 6, und der absoluten Feuchte ¢; der Raumluft kommt
und in Abschnitt 4 aus der Auswertung von Regressionskurven und Messwerte aus
33 Gebauden deutlich wurde, dass aus der Zuordnung von Gebauden zu einer Bau-
altersklasse nicht auf standardisierte Verhaltnisse der Auswertegrof3en in einem
Cluster geschlossen werden kann, soll im Abschnitt 5 der Frage nachgegangen wer-
den welche Andauer eine Zeitreihe im Minimum haben muss um allgemeinverbindli-

che Aussagen fur die Auswertegrélien daraus ableiten zu kénnen.
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5.1 Mittelwert- oder Extremwertbetrachtungen

Vor der Entwicklung von Referenzzeitraumen, z. B. Referenzjahre, zur Bewertung
von Gebauden, Bauteilen oder technischen Einrichtungen unter zeitlich veranderli-
chen, d. h. instationaren Einwirkungen ist zu klaren, ob Mittelwerte oder Extremwerte
zu betrachten sind und welches Sicherheitsniveau diesen Betrachtungen zugrunde
gelegt werden soll.

Falls durch eine Analyse untersucht wird wie sich Bauteile in oder an Gebauden, Be-
reiche in seinem Inneren oder technische Einrichtungen Uber langere Zeitraume hin-
weg unabhangig von einzelnen meteorologischen Ereignissen verhalten, sind Mittel-
wertverteilungen der Einwirkungen ausreichend. Dabei ist das Zeitfenster so zu wah-
len, dass es durch eine Verlangerung oder Verkurzung des Betrachtungszeitraums
zu keiner signifikanten Veranderung der Parameter kommt die die Algorithmen be-
stimmen.

Sollen dagegen die Auswirkungen von Extremereignissen betrachtete werden, dann
sind die der Analyse zugrundezulegenden Zeitraume so zu bestimmen und zu analy-
sieren, dass, in Abhangigkeit des zu berucksichtigenden Sicherheitsniveaus, die Er-
fassung meteorologischer Spitzenwerte gewahrleistet ist. Falls zur Untersuchung ex-
tremer Ereignisse Mittelwertverteilungen wie die Regressionskurven oder Testrefe-
renzjahren (TRY) herangezogen werden muss man davon auszugehen, dass unter
realen Verhaltnissen deutlich unglnstigere Ergebnisse auftreten kdnnen. Dies ist da-
rauf zurickzufuhren, dass durch die Mittelwertbildung die in den Einzeldaten enthal-
tenen extremen Ereignisse nivelliert werden (siehe hierzu auch die Ausfuhrungen in
Abschnitt 7.1).

Auf Datensatze aus gemittelten Einwirkungen kann beispielsweise bei der Bestim-
mung des Energieverbrauchs von Gebauden zuriickgegriffen werden. Als Beispiel fur
die Anwendung extremer Einwirkungen gilt dagegen die statisch konstruktiven Be-
messung von Bauteilen und Tragkonstruktionen oder die Untersuchung zu kritischen
Innenraumverhaltnissen oder dem Feuchteverhalten in Bauteilen oder auf Bauteil-
oberflachen.

Hinsichtlich des zu betrachtenden Zeitfensters wird in der Einleitung von DIN EN ISO
15927-4:2005-10 [ 4 ] folgendes ausgefuhrt: ,Da es schwierig sein kann, diese in
dem in diesem Teil von EN ISO 15927 betrachteten kunstlich gebildeten Referenz-
jahr aufrechtzuerhalten, sollten nach Mdéglichkeit lange Zeitraume (mindestens zehn

Jahre, wenn moglich jedoch langere Zeitraume) von stiindlichen meteorologischen
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Daten vorgezogen werden. Dadurch werden langere Perioden (Uber mehrere Mona-
te) mit ungewdhnlich warmem oder kaltem Wetter berlcksichtigt, die bei der Erstel-
lung eines Referenzjahrs eliminiert werden.*

Wie bereits oben dargelegt, muss fur die Ermittlung von Mittelwerten das Zeitfenster
so grof sein, dass eine Verkurzung oder Verlangerung zu keinem signifikanten Un-
terschied fuhrt. Bei der Betrachtung des zeitlichen Umfangs zur Bestimmung von ex-
tremen meteorologischen Ereignissen sind in einer weiteren Fallunterscheidung auch
das Sicherheitsniveau und damit die Auswirkungen eines mdglichen Schadens zu
berlcksichtigen: Handelt es sich bei dem zu untersuchenden Problem um eine Fra-
gestellung analog der Musterbauordnung (MBO) [ 5] § 3 Absatz (1) Allgemeine An-
forderungen: ,Anlagen sind so anzuordnen, zu errichten, zu &ndern und instand zu
halten, dass die offentliche Sicherheit und Ordnung, insbesondere Leben, Gesund-
heit und die natlrlichen Lebensgrundlagen, nicht gefahrdet werden®, entspricht dies
Festlegungen zur Tragfahigkeit gemafd DIN EN 1990:2010-12 Kapitel 3.3 [ 6 ]. Dabei
sind ungunstigere Einwirkungen zu berucksichtigen im Vergleich Untersuchungen mit
dem Ziel der Gebrauchstauglichkeit nach DIN EN 1990:2010-12 Kapitel 3.4 [ 6 ]. Be-
eintrachtigungen von Leben und Gesundheit beziehen sich jedoch nicht nur auf die
Tragfahigkeit (Standsicherheit) von Konstruktionen und Bauteilen, sondern auch auf
andere Einwirkungen von Nutzern eines Gebaudes, wie z. B. Schimmelsporen in In-
nenraumen oder zu hohe Raumlufttemperaturen, die zu einem Risiko fur die Ge-
sundheit der Nutzer werden konnen. Daraus resultiert fur die Tragfahigkeit ein kleine-
res Quantil, z. B. 2 % oder 5 %-Quantil, und, verbunden mit der statistischen Nut-
zungsdauer von Gebauden, ein langerer Betrachtungszeitraum, wahrend die Ge-
brauchstauglichkeit mit einem gréReren Quantil, beispielsweise 5 % oder 10 % oder
mehr, und einem entsprechend kirzeren Untersuchungszeitraum zu koppeln ist.

Das zu untersuchende Zeitfenster sollte daher, analog zu DIN EN ISO 15927-4:2005-
10 mindestens 10 Jahre, besser 20 und im ldealfall 50 Jahren umfassen. Generell
gilt: Je langer der untersuchte Zeitraum ist, umso sicherer ist die daraus abgeleitete

Zeitreihe, sowohl bei Mittelwerten als auch bei extremen Ereignissen.

5.2 Analyse des untersuchten Zeitfensters

Unter dem Aspekt der Erkenntnisse aus Abschnitt 5.1 ist zu klaren, ob das Zeitfens-
ter von sieben Jahren welches dem vorliegenden Forschungsbericht zugrunde liegt

fur die untersuchten Auswertegréfien lang genug ist um daraus allgemeinverbindli-
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che Aussagen ableiten zu kdnnen. Zu diesem Zweck wurden in Tabelle 8 exempla-
risch die Parameter der Regressionskurve der absoluten Luftfeuchte der Raum- und
der AulRenluft fur einzelne Jahre und die ausgewerteten Zeitreihen am Standort 109-
A1 zusammengestellt.

Tabelle 8: Parameter der Regressionskurven der absoluten Luftfeuchte ¢ am Standort 109-A1

in verschiedenen Zeitreihen

Parameter der absoluten Luftfeuchte ¢
i ;’”_‘tfa'_‘r? der Verlz:iiseet?ung Amplitude Mittelwert
sreme [h] [g/m®] [g/m®]
innen | aulen | innen | aulen | innen | aulden

2011 -2865 | -2590 1,65 3,07 9,29 7,84
2012 -2333 | -2451 1,76 3,12 8,58 7,72
2013 -2691 | -2560 2,13 3,27 9,24 7,83
2014 Ein Jahr -2864 | -2715 1,74 2,82 9,61 8,42
2015 -2747 | -2523 1,69 2,67 9,21 7,86
2016 -2638 | -2556 2,51 £ 58] 9,58 8,16
2017 -2769 | 2445 2,14 Skl 9,62 7,96
2011 - 2012 -3269 | -2824 2,21 3,35 9,31 7,77
2012 - 2013 _ -3226 | -2798 2,50 3,43 9,29 7,77
2013 - 2014 Zwel Jahre -3205 | -2896 2,37 3,30 9,42 8,12
2014 - 2015 -3376 | -3076 2,34 3,25 9,89 8,64
2011 -2013 -3298 | -2879 | 2,45 3,48 9,28 7,79
2012 - 2014 |Drei Jahre -3302 | -2893 2,50 SR 9,39 7,99
2013 - 2015 -3312 | -2996 2,55 3,44 9,61 8,32
2011 -2014 | . -3333 | -2928 | 2,45 3,42 9,36 7,95
2012 - 2015 Vier Jahre -3339 | -2935 | 2,57 3,42 9,51 8,13
2011 - 2015 | Funf Jahre -3351 | -2947 2,49 3,44 9,44 8,05
2011 - 2016 | Sechs Jahre | -33583 | -2952 2,49 3,45 9,49 8,11
2011 — 2017 | Sieben Jahre| -3355 | -2958 @ 2,49 3,46 9,53 8,10

Um die Entwicklung der Parameter Uber die Zeit sichtbar zu machen, wurden in Ta-
belle 8 die zum Jahr 2011 gehdrenden Untersuchungszeitraume pinkfarben hinter-
legten. Dargestellt wird damit eine Auswertespanne von einem bis hin zu sieben Jah-

ren. Dabei wird deutlich, dass nicht nur zwischen den Parametern in den verschiede-
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nen Zeitraumen deutliche Unterschiede zu verzeichnen sind, sondern dass erst ab
sechs bzw. sieben Auswertejahren eine Verstetigung der Parameter beobachtet wer-
den kann. Eine Ausweitung der Analyse auf die Gesamtheit der in Anlage A aufge-
fuhrten Standorte, die Parameter der Regressionskurven und unterschiedliche Zeit-
reihen der Auswertegrof3en innen und aulden bestatigt dieses Resultat. Es empfiehlt
sich daher auch fur eine Mittelwertbildung auf Zeitreihen von mindestens zehn Jah-
ren zurlckzugreifen. Kirze Betrachtungszeitrdume weisen einen Einfluss der meteo-
rologischen Verhaltnisse einzelner Jahre auf die Algorithmen der AuswertegrofRen
von Innen- und AulRenluft auf und lassen damit nur eine begrenzte Aussage zu. Da
es fur Daten aus dem Gebaudeinneren aber bislang nur die Angaben aus dem vor-
liegenden Forschungsbericht mit einem zeitlichen Umfang von sieben Jahren gibt,
werden diese Angaben den Analysen zugrunde gelegt. Die aus diesen Zeitreihen
abgeleiteten Ergebnisse sind dementsprechend mit einer gewissen Unsicherheit be-
haftet.

6 Analyse von Mittelwerten der Temperatur 6, der absoluten Feuchte ¢

und relativen Feuchte ¢ der Luft

In Abschnitt 2.3 wurden bereits einige der Einflussfaktoren fur Innenraumkonditionen
von Gebauden aufgelistet. Aus diesem Katalog heraus soll im vorliegenden Kapitel

der Frage nachgegangen werden, wie grol3 die Unterschiede bei den Amplituden fur
Temperatur 6 und absolute Luftfeuchte ¢ an den ausgewerteten 33 Standorten sind

und ob aus diesen Verlaufen reprasentative Mittelwertkurven exzerpiert werden kon-
nen. Da bei vielen Untersuchungen aus dem Bereich der Bauphysik statt auf die ab-
solute Luftfeuchte ¢ auf die relative Luftfeuchte ¢ abgehoben wird, beziehen sich die

folgenden Analysen auch auf diesen Parameter.

6.1 Mittelwerte der AuBenluft

Wie in Bild 2 zu sehen ist, sind die Standorte der Thermohygrographen uber das ge-
samte Bundesgebiet verteilt. Sie reichen von der Nord- und OstseekUste bis ins Al-
pengebiet, vom Ostlichen Brandenburg bis an die Westgrenze Nordrhein-Westfalens
und erfassen das Erzgebirge ebenso wie den Oberrheingraben. Aufgrund dieser Fla-
chenabdeckung kann der Frage nachgegangen werden, ob sich die Lufttemperatur

6., die absolute Feuchte c. und die relative Feuchte ¢. der AuRenluft an den ver-
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schiedenen Standorten so stark unterscheiden, dass fur das Bundesgebiet eine Dif-
ferenzierung nach Standorten erforderlich ist. Zur Analyse dieses Problems wurden
die Regressionskurven an 33 Standorten fur den Zeitraum vom 1. Januar 2011 bis
31. Dezember 2015, also Uber 5 Jahren hinweg, in den Bildern 28, 29 und 30 darge-
stellt. Auf ein Cluster aus dem Funfjahreszyklus wurde zurtuckgegriffen, da dieser fur
die anstehenden Untersuchungen die grofdte Stichprobe ergab.

Die Daten der AulRenlufttemperatur 6. und der relativen Luftfeuchte ¢, basieren auf
Messwerten von Stationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) an den untersuch-
ten Standorten, wahrend die absolute Luftfeuchte c. aus den Messwerten der Tem-
peratur 6, und der relativen Feuchte ¢. der Aulienluft bestimmt wurde. Um die Aus-
wertegrofden Temperatur, absolute Luftfeuchte und relative Luftfeuchte an den ver-
schiedenen Standorten vergleichen zu kdnnen werden nicht die Messdaten, sondern
die daraus abgeleiteten Regressionskurven betrachtet.

Die Regressionskurven in den Bildern 28 bis 30 basieren auf stlindlichen Mittelwer-
ten der AulRenluft.
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Bild 28: Regressionskurven der AuRenlufttemperatur 6,
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Bild 29: Regressionskurven der absoluten Feuchte c. der Auenluft
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Bild 30: Regressionskurven der relativen Feuchte ¢, der AuBenluft
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Eine Analyse der Bilder 28, 29 und 30 macht deutlich, dass

e sowohl die AuRenlufttemperaturen 6, als auch die absolute Luftfeuchte ¢, und die
relative Luftfeuchte ¢. harmonisch schwingen und

e der Mittelwert der Kurvenverlaufe in beiden Fallen nicht waagerecht ist, sondern
eine Steigung aufweist.

Es ist aulerdem zu sehen, dass alle drei Auswertegrofden am oberen und unteren

Durchgang der Kurven bei den untersuchten Standorten Spreizungen aufweisen.

Diese schwanken bei der Aul3enlufttemperatur zwischen 2,0 und 4,5 K sowie bei der

absoluten Luftfeuchte zwischen 1,0 und 1,3 g/m?3. Lasst man die extremen Standorte

109, 30 und 38 unbericksichtigt, dann kann man aus den Kurvenscharen sowohl flr

die Aul3enlufttemperatur 6, als auch fir die absolute Luftfeuchte c. folgern, dass fur

Untersuchungen an Gebauden oder technischen Einrichtungen im Bundesgebiet die

auf der Basis von Mittelwerten durchgefuhrt werden, aus den in den Bilder 28 bis 30

gezeigten Kurvenverlaufen allgemeingultige Algorithmen entwickelt werden kdnnen.

Fur Untersuchen mit dem Fokus auf hohe mittlere Aul3enlufttemperaturen 6. und
Feuchten ce kann der Standort 109 herangezogen werden der in der Nahe von
Mannheim liegt. Aufgrund der haufigen Stdwest-Stromungen liegen im Oberrhein-
graben teilweise mediterrane Verhaltnisse vor, da bei dieser Wetterlage uber das
Rhone Tal Luftmassen aus dem Mittelmeerraum herbeigefuhrt werden. Bei Frage-
stellungen mit dem Augenmerk auf niedrige mittlere Aul3enlufttemperaturen 6. und
absolute Feuchten ¢, sollte der Standort 38 herangezogen werden. Die beiden Kur-
venverlaufe am unteren Ende der Skala in den Bildern 28 und 29 wurden an den
Standorten 30 und 38 ermittelt. Die Messstation am Standort 30 liegt im Erzgebirge,
wahrend sich der Standort 38 in den Alpen befindet. Es ist in diesem Zusammenhang
zu beachten, dass am Standort 30 die DWD-Station in 1213 m Hohe tUber NN liegt,
der zugehorige Aufstellungsort des Thermohygrographen aber nur in ca. 800 m Hohe
Uuber NN. Am Standort 38 befindet sich dagegen sowohl die Wetterstation als auch
das korrespondierende Wohngebaude in Ortsrandlage in einer Hohe von ca. 690 m
Uber NN.

Da bei einer ganzen Reihe baurechtlicher Anforderungen aus dem Bereich der Bau-
physik auf den Standort Potsdam Bezug genommen wird, wurde zur Information in
den Bildern 28 bis 30 mit der Nummer 300 auch der Verlauf der Aul3enlufttemperatur

6., der absoluten Luftfeuchte ¢, und der relativen Luftfeuchte ¢, an diesem Standort
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im Betrachtungszeitraum dargestellt. Aus den Verlaufen der Kurven am Standort
Potsdam wird deutlich, dass die Scheitelwerte der Temperatur 6, und der absoluten
Luftfeuchte c. der AuRenluft jeweils zu den Spitzenreitern gehéren. Potsdam ist da-
her — im betrachteten Zeitfenster — als Standort mit vergleichsweise hoher Tempera-
tur 6 und hoher absoluter Feuchte c. der Aulenluft einzustufen.

Bei der Verwendung der gezeigten Kurvenverlaufe und ihrer Parameter ist zu beach-
ten, dass es sich dabei um Regressionskurven, also Mittelwertbildungen handeilt.
Extreme Verlaufe sind fur Auswertegréfien durch die Anwendung statistischer Me-

thoden aus den Messwerten zu generieren.

6.2 Mittelwerte der Raumluft

In Abschnitt 5.1 wurde bereits dargelegt, dass fur allgemeinverbindliche Aussagen zu
zeitlich veranderlichen meteorologischen Grof3en ein Zeitraum von mindestens 10
Jahren betrachtet werden sollte. Obwohl fiir Messungen der Innenraumkonditionen
bisher keine Untersuchungen Uber einen so langen Zeitraum vorliegen und die Aus-
wertung der Parameter von Regressionskurven aus diesem Forschungsvorhaben
zeigt, dass erst ab einer Zeitreihe von mindestens sieben Jahren eine Verstetigung
der BestimmungsgroéfRen zu erkennen ist, erfolgen die weiteren Ausfiihrungen auf der
Basis der vorliegenden Daten. Begrundet wird dieses Vorgehen mit den Zielen der
durchgefiihrten Analysen: Mit den Aussagen aus den Kurvenverlaufen der Bilder 28
bis 33 wird nicht auf quantitative sondern auf qualitative Ergebnisse abgezielt, d. h.
mit dem Vergleich der Regressionskurven soll auf grundsatzliche Unterschiede hin-
gewiesen werden.

Wie grol3 die Abweichungen zwischen den Mittelwerten der Innen- und Aulienver-
haltnissen sind kann man sehen, wenn man die in den Bildern 28 bis 30 dargestell-
ten Regressionskurven der Aul3enverhaltnisse fur die Lufttemperatur 6., die absolute
Luftfeuchte c. und die relative Luftfeuchte ¢. mit den korrespondierenden der Innen-

raumkonditionen 6, ¢; und ¢; in den Bildern 31 bis 33 vergleicht.
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Bild 31: Regressionskurven der Raumluft 6;
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Bild 32: Regressionskurven der absoluten Feuchte der Raumluft c;
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Relative Feuchte der Raumluft ¢,
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Bild 33: Regressionskurven der relativen Feuchte der Raumluft ¢,

Wie den Kurvenverlaufen in Bild 31 zu entnehmen ist, hat die Heizungsart einen gro-
Ren Einfluss auf die Raumlufttemperaturen. Wahrend die Mehrzahl der untersuchten
Standorte Uber eine Zentralheizung zur Raumwarmeerzeugung verfugt, steht am
Aufstellungsort des Thermohygrographen am Messpunkt 37 nur ein Kohle-/Holz-
kaminofen als Primarheizung zur Verfugung. Da dieser Ofen nur im Bedarfsfall be-
feuert wird, sinkt die Innenraumtemperatur wahrend der Zeit in der der untersuchte
Raum nicht genutzt wird deutlich ab. Dies entspricht dem Heizverhalten welches den
frihen Vorgaben an den hygienischen Warmeschutz zugrunde lag. Demgegenuber
zeigt der Kurvenverlauf der Innentemperatur 6, im Gebaude am Standort 12 den Ein-
fluss einer modernen Heizungsanlage mit Fullbodenheizung. Wie bereits im Ab-
schnitt 4 dargelegt, sorgen die grolten Heizflachen einerseits fur niedrige Vorlauf-
temperaturen, andererseits aber auch fur eine ausgeglichene Warmezufuhr Gber die
grol’e warmeabgebende Flache. Aus diesen Randbedingungen resultiert eine ver-
gleichsweise gleichmaflige Raumlufttemperatur 6;, dargestellt in einem Verlauf der
Regressionskurve nahezu ohne Amplituden.

Wie den Kurvenverlaufe in Bild 29 zu entnehmen ist, sorgen moderne, zentral ge-
steuerte Heizungsanlagen fur eine kontinuierliche und gleichmaRige Raumwarmeer-

zeugung, dadurch fur hdhere Temperaturen der raumumschlieenden Bauteile und
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letztendlich fur ein geringeres Risiko der Schimmelpilzbildung auf Bauteilinnenober-

flachen.

6.3 Vergleich von Innen- und AuBenluftdaten aus Regressionen
Ermittelt man fur die in den Bildern 28 bis 33 dargestellten Regressionskurven an
den j = 33 Standorten jeweils die Mittelwerte 67]-, ¢; und <5j (j stellt in diesem Zusam-

menhang eine Laufvariable der Standorte dar) der Auswertegréfien Temperatur 6,

absolute Luftfeuchte ¢ und relative Luftfeuchte ¢ und von diesen 33 Mittelwerten wie-
derum den Mittelwert 5, den Maximalwert 5 aus Maximalwerten, den Mittelwert 8 aus
Maximalwerten, den Minimalwert 0 aus Maximalwerten, den Maximalwert g aus Mi-

nimalwerten, den Mittelwert g aus Minimalwerten und den Minimalwert § aus Mini-
malwerten, dann erhalt man in den Tabellen 9 bis 11 dargestellte Ubersicht. Die Er-
gebnisse am Standort 37 blieben bei diesen Auswertungen unbericksichtigt, da der

untersuchte Raum nur durch einen Kohl-/Holzkaminofen beheizt wird.

Tabelle 9: Auswertung der j Regressionskurven fiir die Temperatur 6

Auswertung der Regressionskurven aus
Temperatur
6, 6
[°C] [°C]
nach Bild 31 nach Bild 28
Mittelwert 6 aus j Mittelwerten 21,46 9,50
Maximalwert 8 aus j Maximalwerten 25,25 21,55
Mittelwert 8 aus j Maximalwerten 22,56 19,12
Minimalwert 8 aus j Maximalwerten 20,93 14,19
Maximalwert § aus j Minimalwerten 23,26 2,05
Mittelwert § aus j Minimalwerten 20,30 -0,29
Minimalwert 8 aus j Minimalwerten 15,78 -4,98
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Tabelle 10: Auswertung der j Regressionskurven fiir die absolute Luftfeuchte ¢

Auswertung der Regressionskurven aus
absoluter Luftfeuchte
Ci Ce
[g/m?] [g/m?]
nach Bild 32 nach Bild 29

Mittelwert ¢ aus j Mittelwerten 9,06 7,63
Maximalwert ¢ aus j Maximalwerten 13,36 12,21
Mittelwert ¢ aus j Maximalwerten 11,90 11,43
Minimalwert ¢ aus j Maximalwerten 10,81 9,24
Maximalwert ¢ aus j Minimalwerten 9,14 4,34
Mittelwert ¢ aus j Minimalwerten 6,17 3,76
Minimalwert ¢ aus j Minimalwerten 4,27 2,72

Tabelle 11: Auswertung der j Regressionskurven fiir die relative Luftfeuchte

Auswertung der Regressionskurven aus
relativer Luftfeuchte
¢i ¢e
[%] [%]
nach Bild 33 nach Bild 30
Mittelwert ¢ aus j Mittelwerten 48,40 80,88
Maximalwert ¢ aus j Maximalwerten 73,19 94,58
Mittelwert ¢ aus j Maximalwerten 61,24 91,22
Minimalwert ¢ aus j Maximalwerten 52,36 84,13
Maximalwert ¢ aus j Minimalwerten 53,10 80,59
Mittelwert ¢ aus j Minimalwerten 35,37 70,72
Minimalwert ¢ aus j Minimalwerten 23,18 60,95
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Aus der Betrachtung der Regressionskurven der Raumluft in den Bildern 29 bis 30
und einem Vergleich mit den Auf3endaten in den Bildern 31 bis 33 lassen sich unter

Einbeziehung der Tabellen 9 bis 11 folgende Schlisse ziehen:

e Die Innenraumkonditionen der AuswertegrofRen weisen an fast allen Standorten
ahnlich Zyklen, d. h ein ahnliches Schwingungsverhalten, wie die AulRenwerte
auf.

e Je nach Nutzergewohnheit, Heizungstyp und / oder gebaudetechnischer Anlage
und Einrichtung sowie dem Baualter, treten bei den Innenraumtemperaturen 6,
deutliche Unterschiede zutage. So schwanken die Innentemperaturen am Stand-
ort 55 im Jahresgang beispielsweise zwischen einem Maximalwert 6, max = 25,25
°C sowie einem Minimalwert von 6, min = 23,3 °C und liegen wahrend der Heizpe-
riode bei einem Mittelwert von ca. 8; yp = 24 °C. Am Standort 52 schwanken die
Innentemperaturen dagegen zwischen 6, max = 20,6 °C und 6 min = 17,9 °C und
liegen als Mittelwerte wéahrend der Heizperiode bei ca. 8; y;p = 18,6 °C.

e Bei einem Mittelwert der Minimalwerte aus den Regressionskurven der Raumluft-

temperatur 6; an den untersuchten Standorten nach Tabelle 9 von 51 = 20,30 °C
kann man davon auszugehen, dass die mittlere Raumlufttemperatur wahrend der
Heizperiode (HP) bei ca. 8 zp = 21 °C liegt. Es ist daher zu Uiberdenken, ob
Randbedingung der Innenraumtemperatur bei baurechtlichen Nachweisen — je
nach Fragestellung — mit 6; yp = 19 °C noch zeitgemaR ist, da diese Festlegung
auf Zeiten mit Einzelraumheizungen zurlckgeht.

o Die Mittelwerte der Maximalwerte der absoluten Luftfeuchte innen ¢; und auRen
¢,liegen nur 0,47 g/m® auseinander. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass wah-
rend der ,warmen“ Periode durch vermehrtes Liften ein Angleichen der Innen-
und Auf3enluftkonditionen erreicht wird.

e Die absolute Luftfeuchte der Raumluft ¢; liegt — bei Mittelwerten — immer Uber der
in der AuRenluft ce.

e Wahrend es bei den Zyklen der Regressionskurven fur Temperatur und absolute
Feuchte der AulRenluft an den betrachteten Standorten keine gro3en Unterschie-
de im zeitlichen Verlauf gibt, zeigen die Regressionskurven der Innenwerte Pha-
senverschiebungen. Besonders ausgepragt ist die Phasenverschiebung bei der

Raumlufttemperatur 6; am Standort 34. Dies betragt dort ca. eine halbe Periode.
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Bei der Betrachtung und Analyse der Bilder 28 bis 33 und der Tabellen 9 bis 11 ist zu
beachten, dass es sich hierbei um die Auswertung von Mittelwerten handelt. Die Ma-
ximal- bzw. Minimalwerte aus Messungen, d. h. die tatsachlichen Einwirkungen sind
deutlich héher / niedriger. Anwendungen und Analysen die auf den o. g. genannten
Bildern und Tabellen basieren, sollten sich daher auch nur auf Mittelwertverteilungen

beziehen. Eine Auswertung der Messwerte erfolgt in Abschnitt 6.4.

6.4 Vergleich von Innen- und AuBRenluftdaten aus Messwerten

Wie bereits in Abschnitt 6.3 dargelegt, geben die Bilder 28 bis 33 und die Tabellen 9
bis 11 Daten aus Regressionen wider. Durch die Mittelwertbildung im Regressions-
verfahren erfolgt eine Nivellierung der Eingangsdaten, d. h. der Messwerte. Da je-
doch nicht die Mittelwerte, sondern die realen Verhaltnisse Gebaude und / oder Bau-
teile beeinflussen, werden in den Tabellen 12 bis 14 die im Zeitraum 1. Januar 2011
bis 31. Dezember 2015 an den 33 Standorten gemessene Daten ausgewertet. Dazu

erfolgte die Bestimmung der Mittelwerte éj, ¢; und ql_)]- der Auswertegrofien Tempera-

tur 6, absolute Luftfeuchte ¢ und relative Luftfeuchte ¢, aus den 33 Mittelwerten wie-
derum der Mittelwert 5, der Maximalwert §aus Maximalwerten, der Mittelwert 8 aus
Maximalwerten, der Minimalwert 0 aus Maximalwerten, der Maximalwert 6 aus Mini-

malwerten, der Mittelwert g aus Minimalwerten und der Minimalwert § aus Minimal-
werten.
Die untersuchten Messwerte stellen mittlere stiindliche Daten der Auswertegrofen

dar.
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Tabelle 12: Auswertung der Messwerte an j Standorten fiir die Temperatur 6

Auswertung der Messwerte aus
Temperatur
6, Be
[°C] [°C]
Mittelwert 8 aus j Mittelwerten 21,32 9,39
Maximalwert 8 aus j Maximalwerten 34,05 40,30
Mittelwert 8 aus j Maximalwerten 29,34 35,91
Minimalwert 8 aus j Maximalwerten 26,05 30,00
Maximalwert § aus j Minimalwerten 19,23 -15,20
Mittelwert 8 aus j Minimalwerten 13,66 -19,53
Minimalwert 8 aus j Minimalwerten 2,43 -30,80

Tabelle 13: Auswertung der Messwerte an j Standorten fiir die absolute Luftfeuchte ¢

Auswertung der Messwerte aus
absoluter Luftfeuchte
Ci Ce

[g/m?] [g/m?]
Mittelwert ¢ aus j Mittelwerten 8,97 7,53
Maximalwert ¢ aus j Maximalwerten 22,07 24,04
Mittelwert ¢ aus j Maximalwerten 17,59 19,60
Minimalwert ¢ aus j Maximalwerten 14,67 16,96
Maximalwert ¢ aus j Minimalwerten 5,86 1,03
Mittelwert ¢ aus j Minimalwerten 3,48 0,74
Minimalwert ¢ aus j Minimalwerten 2,39 0,24
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Tabelle 14: Auswertung der Messwerte an j Standorten fiir die relativen Luftfeuchte ¢

Auswertung der Messwerte aus
relativer Luftfeuchte
i de

[ %] [ %]
Mittelwert ¢ aus j Mittelwerten 47,90 80,36
Maximalwert ¢ aus j Maximalwerten 89,43 100
Mittelwert ¢ aus j Maximalwerten 77,28 100
Minimalwert ¢ aus j Maximalwerten 65,73 100
Maximalwert ¢ aus j Minimalwerten 35,05 22,00
Mittelwert ¢ aus j Minimalwerten 20,96 15,39
Minimalwert ¢ aus j Minimalwerten 12,50 3,00

Fur die Auswertung von Messdaten, insbesondere zur Festlegung von Randbedin-
gungen aus dem Bereich des hygienischen Warmeschutzes, gibt es eine weitere
Maglichkeit die bei der Festlegung von Maldgaben fur die AuRenlufttemperaturen in
DIN 4108:1952 herangezogen wurde. Die dabei verwendete Vorgehensweise wurde
im Kommentar zu DIN 4108 [ 7 ] wie folgt beschrieben: Um den unterschiedlichen
Temperaturverhaltnissen in der Bundesrepublik Rechnung zu tragen, war DIN 4108
in drei Warmedammgebiete I, Il und Il unterteilt. Die mittlere minimale Auf3enlufttem-
peratur lag im Warmedammgebiet | (WDG 1) bei -10 °C, im WDG Il bei -15 °C und im
WDG Il bei -20 °C. Dabei verstand man unter der tiefsten minimalen Auf3enlufttem-
peratur den langjahrigen Mittelwert der tiefsten AuRenlufttemperatur der jeweils in ei-
nem Jahr im betreffenden Dammgebiet gemessen wurde. Setzt man diese Vorge-
hensweise auch bei den Messwerten in den untersuchten Gebauden im Zeitraum 1.
Januar 2011 bis 31. Dezember 2015 ein, dann erhalt man aus den 33 Standorten
und dem Mittelwert der Minima bzw. Maxima in den jeweils untersuchten funf Jahren
fur die Auswertegrélien Temperatur, absolute Luftfeuchte und relative Luftfeuchte die
Werte gemaf Tabelle 15.
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Tabelle 15: Auswertung der Messwerte an j Standorten

Mittelwert aus den 33 Standorten und dem
Mittelwert aus den Maxima bzw. Minima
in den Jahren 2011 — 2015

Temperatur absolute relative
P Feuchte Feuchte
6; Be Ci Ce oi Pe
[°C] | [°C] |[g/m*]|[g/m*]| [%] | [%]
Mittelwert § aus j Maximalwerten | 27,96 | 33,58 | 27,96 | 18,11 | 72,82 | 99,98
Mittelwert 8 aus j Minimalwerten | 15,41 | -13,35| 15,41 | 1,41 | 24,74 | 19,90

Die Unterschiede zwischen den Tabellen 12 bis 14 und Tabelle 15 zeigen, dass der

Mittelwert aus dem absoluten Maximum bzw. Minimum an den untersuchten 33

Standorten und dem Mittelwerte aus den Standorten und dem Mittelwert aus den

einzelnen Maxima bzw. Minima der Jahre 2011 bis 2015 fur die zweite Konfiguration

geringere Anforderungen ergibt.

6.5 Vergleich von Regressionen mit Messwerten

In den Tabellen 16 bis 18 wurden die Ergebnisse aus Regressionen und Messdaten

einander gegenubergestellt. Damit soll eine Moglichkeit geschaffen werden, die Ab-

weichungen zwischen den Angaben aus Mittelwertbildungen und den tatsachlichen

Randbedingungen darzustellen.
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Tabelle 16: Vergleich Messwerte / Regressionen an j Standorten fiir die Temperatur 6

Auswertung der Auswertung der
Messwerte aus Regressionen aus
Temperatur Temperatur
ei ee 6| 99
[°C] [°C] [°C] [°C]
Mittelwert 8 aus j Mittelwerten 21,32 9,39 21,32 9,50

Maximalwert 8 aus j Maximalwerten 34,05 40,30 25,25 21,55

Mittelwert 8 aus j Maximalwerten 29,34 35,91 22,56 19,12
Minimalwert 8 aus j Maximalwerten 26,05 30,00 20,59 14,19
Maximalwert § aus j Minimalwerten 19,23 -15,20 23,28 2,05
Mittelwert § aus j Minimalwerten 13,66 -19,53 20,04 -0,29
Minimalwert § aus j Minimalwerten 2,43 -30,80 11,55 -4,98

Tabelle 17: Vergleich Messwerte / Regressionen an j Standorten fiir die absolute Feuchte ¢

Auswertung der Auswertung der

Messwerte aus Regressionen aus

absoluter Feuchte absoluter Feuchte

Ci Ce C| Ce

[g/m?] [g/m?] [g/m?] [g/m?]
Mittelwert ¢ aus j Mittelwerten 8,97 7,53 9,06 7,63
Maximalwert ¢ aus j Maximalwerten 22,07 24,04 13,36 12,21
Mittelwert ¢ aus j Maximalwerten 17,59 19,60 11,92 11,43
Minimalwert ¢ aus j Maximalwerten 14,67 16,96 10,81 9,24
Maximalwert ¢ aus j Minimalwerten 5,86 1,03 9,14 4,34
Mittelwert ¢ aus j Minimalwerten 3,48 0,74 6,15 3,76
Minimalwert ¢ aus j Minimalwerten 2,39 0,24 4,27 2,72
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Tabelle 18: Vergleich Messwerte / Regressionen an j Standorten fiir die relative Feuchte ¢

Auswertung der Auswertung der
Messwerte aus Regressionen aus
relativer Feuchte relativer Feuchte
¢i ¢e ¢i ¢e
[%] [ %] [ %] [ %]
Mittelwert ¢ aus j Mittelwerten 48 80 48 81
Maximalwert ¢ aus j Maximalwerten 89 100 73 95
Mittelwert ¢ aus j Maximalwerten 7 100 61 91
Minimalwert ¢ aus j Maximalwerten 66 100 52 84
Maximalwert ¢ aus j Minimalwerten 35 22 53 81
Mittelwert ¢ aus j Minimalwerten 21 15, 35 71
Minimalwert ¢ aus j Minimalwerten 13 3 23 61

Bei der Auswertung der Tabellen 16 bis 18 zeigt sich, dass die Mittelwerte aus der
gesamten Datensammlung fur Regression und Messwerte nahezu identisch sind.
Abweichungen die sich bei den absoluten Mittelwerten ergiben, sind auf Rundungs-
fehler zurickzufuhren. Fur die Spitzenwerte, sowohl bei Fragestellungen nach mini-
malen als auch bei maximalen Angaben, sind jedoch deutliche Abweichungen er-
kennbar. Diese Unterschiede sind auf die Mittelwertbildung, d. h. die Nivellierung
beim Regressionsverfahren zuruckzufuhren. Wie bereits mehrfach betont, ist bei den
zu untersuchenden Fragen zunachst zu klaren ist, ob bei erforderlichen Berechnun-

gen Mittelwerte oder Spitzenwerte als Parameter notwendig sind.

7 Vergleich der Auswertedaten mit geltenden Regeln der Technik

Neben einem Vergleich von Gebauden unterschiedlichen Baualters und unterschied-
licher haustechnischer Ausstattung sowie Untersuchungen, ob aus den vorliegen Da-
ten standardisierte Werte der Auswertegrof3en generiert werden kénnen, besteht
auch die Moglichkeit mit Hilfe der Regressionskurven und Messdaten Methoden und
Vorgehensweisen von Untersuchungen und Nachweise im Zusammenhang mit bau-

rechtlichen Anforderungen hinsichtlich ihrer Sinnhaftigkeit zu Uberprufen. Ein beson-
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deres Augenmerk ist dabei auf Nachweisverfahren durch Simulationen zu richten, da
in diesen Fallen Daten aus instationare Vorgangen zum Einsatz kommen.

Wie bereits im Abschnitt 5.1 dargelegt, sollte vor einer Definition von Randbedingun-
gen in Nachweisverfahren zunachst der Frage nachgegangen werden, ob Mittelwerte
oder Extremwerte erforderlich sind und welches Sicherheitsniveau zu wahlen ist.
Wahrend bei den in der Vergangenheit gebrauchlichen vereinfachenden Modellen
zum Nachweis baurechtlicher Anforderungen, wie etwa dem Nachweis des Mindest-
warmeschutzes bei Warmebrucken nach DIN 4108-2:2013-02 oder der Tauwasser-
freiheit in Bauteilen nach dem Periodenbilanzverfahren (Glaserverfahren) nach DIN
4108-3-2018-11 die Randbedingungen aus der Auswertung langerer Zeitraume und
einem ,Sicherheitsaufschlag” generiert wurden, sind in einigen der derzeit gebrauch-
lichen baurechtlichen Nachweisverfahren solche Sicherheiten zur Berucksichtigung
von Unwagbarkeiten nicht mehr enthalten. Bei einer Reihe von Simulationen wird
den Anwendern durch ein — theoretisch — genaueres Nachweisverfahren eine Si-
cherheit der Ergebnisse suggeriert, die Aufgrund der Streuung der Eingabedaten

nicht gegeben ist.

7.1 Meteorologische Randbedingungen zur Simulation des Tauwasseraus-

falls in Bauteilen

Bei der Bestimmung meteorologischer Randbedingen zum Nachweis von Bauteilen
und Einrichtungen in und an Gebauden ist, wie bereits im Abschnitt 5.1 dargestellt zu
unterscheiden, ob bei den Untersuchungen Mittelwerte oder Extremwerte zu verwen-
den sind. Werden aus diesen Uberlegungen heraus bei den Analysen Extremwerte
verwendet, dann sind bei deren Bestimmung aul3erdem das Sicherheitsniveau und
daraus abgeleitet der auszuwertende Zeitraum zu berucksichtigen. Nach DIN EN
1990:2010-12 Tabelle 2.1 [ 6 ] liegt die PlanungsgrofRe der Nutzungsdauer eines Ge-
baudes bei 50 Jahren. Aus der Wahrscheinlichkeit des Auftretens unglnstiger mete-
orologischer Ereignisse entsprechend einer 2 % Quantil folgt damit ein Auswertezeit-
raum von ebenfalls 50 Jahren. Bei einem Sicherheitsniveau entsprechend einer 5 %
Quantil musste sich die auszuwertende Zeitreihe dementsprechend Gber 20 Jahre
erstrecken. Gemal} Abschnitt 5.1 sollte der minimale Zeitrahmen zur Analyse zeitlich
veranderlicher Daten nicht unter zehn Jahren liegen, was einem 10 % Quantil ent-
spricht. Die Lange des Auswertezeitraums ist damit unmittelbar mit dem veranschlag-

ten Sicherheitsniveau und dieses wiederum mit der Frage gekoppelt, ob es sich bei
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dem Nachweisverfahren um ein Problem der ,Tragfahigkeit” mit gesundheitsrelevan-
ten Aspekten fur den Nutzer gemal MBO / LBO handelt (z. B. Standsicherheit oder
Schimmelbelastung) oder ob die Gebrauchstauglichkeit eines Bauteils oder einer
Konstruktion im Vordergrund steht.

Neben der Dauer der Zeitreihe zur Bestimmung von Mittel- oder Extremwerten ist je-
doch auch das Zeitintervall (Stunden- / Tages- / Monatsmittelwerte) innerhalb dessen
die Messwerte erhoben werden von Bedeutung. Aulderdem sollte der Frage nachge-
gangen werden, ob die Messwerte zu einem definierten Zeitpunkt erfasst wurden
oder ob die verwendeten Daten aus dem Mittelwert von Angaben aus kleinerer Zeit-
intervallen resultieren; d. h. wurden Tageswerte beispielsweise immer um 14:30 Uhr
abgelesen/aufgezeichnet oder gehen sie aus dem Mittelwert stindlicher Messungen
hervor. Wahrend ein fixer Ablesezeitpunkt ein eher zufalliges Ergebnisses darstellt,
dabei aber Extremwerte erfassen kann, birgt die Mittelwertbildung Uber langere Be-
trachtungszeitraume (Tag / Monat) das Problem, dass hierdurch extreme Ereignisse
gemindert werden, was die Aussagekraft schmalert.

Die Problematik der Bezugnahme auf unterschiedliche Zeitraume (Stundenwerte /
Tagesmittelwerte) bzw. auf Messwerte oder Regressionsdaten wird in Tabelle 19 fur
exemplarisch ausgewahlte Standorte aus dem Forschungsvorhaben dargestellt. Als
Vergleichsfall werden die Festlegungen in DIN 4108-3:2018-11 Anhang D Bild D.1
(siehe Bild 34) herangezogen.
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X AuBenlufttemperatur in °C 1 Feuchtelast hohe Belegung
Y1 relative Raumluftfeuchte in % 2 Feuchtelast normale Belegung + 5 % (Bemessung)
Y2 Innentemperaturin °C 3 Feuchtelast normale Belegung

Bild 34: Raumlufttemperatur und —feuchte von Wohnraumen in Abhangigkeit von den Tages-

mittelwerten der AuBenlufttemperatur

Bezlglich der Anwendung von Bild 34 fihrt DIN 4108-3:2018-11 in Abschnitt D.3
.,Raumseitige Randbedingungen® aus: ,Fur nicht klimatisierte Wohn- oder wohnahn-
lich genutzte Gebaude ist, sofern nichts Genaueres bekannt ist, das Raumklima aus
den gleitenden Mittelwerten der letzten 24 h der AulRenlufttemperatur nach Bild D.1
zu verwenden.” Das bedeutet, dass es sich gemal} DIN 4108-3:2018-11 bei den An-
gaben in Bild 34 um Tagesmittelwerte der Aul3enluft handelt. Demgegenuber emp-
fiehlt DIN EN ISO 15927-4:2005-10 [ 4 ] jedoch die Verwendung von stundlichen me-
teorologischen Daten.

Zur Dokumentation und Verdeutlichung der Unterschiede aus Mittelwerten / Tages-
mittelwerten / Stundenmittelwerten wurden enstprechend Analysen in graphischer
Form aufbereitet und in Tabelle 19 zusammengestellt. Tabelle 19 zeigt die Verteilung
der relativen Feuchte der Raumluft ¢; in Abhangigkeit der Au3enlufttemperatur 6 in
Spalte 1 flr den Standort 38 und in Spalte 2 flr den Standort 109. Diese beiden
Standorte wurden flr die exemplarische Darstellung gewahlt, da der Standort 38 eine
kalte und trockene Messstelle, der Standort 109 dagegen einen warmen und feuch-
ten Ort dokumentieren. Es liegen damit die im Forschungsvorhaben aus meteorolo-
gischer Sicht am weitesten auseinander liegenden Positionen vor. Ausgewertet wur-
den die Daten der Jahre 2011 bis 2015.

Die Graphiken in Tabelle 19 geben folgende Zusammenhange wider:
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Zeile 1 und 3: Verteilung der relativen Raumluftfeuchte ¢; in Abhangigkeit der Au-
Renlufttemperatur 6., dargestellt als Regressionskurven

Zeile 2 und 4: Verteilung der relativen Raumluftfeuchte ¢; in Abhangigkeit der Au-
Renlufttemperatur 6., dargestellt aus Messwerten

Zeile 1 und 2: Verteilung der relativen Raumluftfeuchte ¢; in Abhangigkeit der Au-
Renlufttemperatur 6., dargestellt aus mittleren stindlichen Messwerten

Zeile 3 und 4: Verteilung der relativen Raumluftfeuchte ¢; in Abhangigkeit der Au-
Renlufttemperatur 6., dargestellt aus mittleren taglichen Messwerten.

Als Grenzwerte bzw. Anhaltswerte wurden die Angaben aus DIN 4108-3:2018-11
[ 1] Abschnitt D.4 fir normale Belegung, normale Belegung plus einen Sicher-
heitszuschlag von 5 % und hohe Belegung bzw. aus DIN 13788:2013-05 Anhang
A [2] oder DIN EN 15026:2007-07 Anhang C [ 12 ] fir normale Belegung und
hohe Belegung eingeflgt.
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Tabelle 19: Relative Raumluftfeuchte ¢; in Abhangigkeit der AuBenlufttemperatur 6,

Spalte
1 2
relativen Raumluftfeuchte @; relativen Raumluftfeuchte @;
in Abhangigkeit der in Abhangigkeit der
Zeile AuBenlufttemperatur 6, AuBenlufttemperatur 6,
am Standort 38 am Standort 109-A1

aus der relativen Feuchte der Raumluft ¢, Regression aus stiindlichen Mittelwerten der relative Feuchte der Raumiuft ¢,
in Abhéngigkeit der AuRenlufttemperatur 8, in Abhéngigkeit der AuRenlufttemperatur 8,
in den Jahren 2011 bis 2015 am Standort der Station 38 in den Jahren 2011 bis 2015 am Standort der Station 109-A
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Aus den Darstellungen in Tabelle 19 kdnnen folgende Erkenntnisse gewonnen wer-

den:

a)

b)

d)

Die Verteilung der relativen Raumluftfeuchte ¢; in Abhangigkeit der Auf3enlufttem-
peratur 6, in den Zeile 1 und 3, ermittelt aus Regressionswerten, zeigt keinen li-
nearen Verlauf, sondern hat die Form einer Ellipse.

Einer gegebenen Aullenlufttemperatur 6, kann kein Einzahlwert der relativen
Feuchte ¢; zugeordnet werden. Dieser Umstand ist darauf zurtickzufihren, dass
wahrend des Ubergangs vom Winter hin zum Friihling, bedingt durch die voran-
gegangenen kalten Perioden, in der Luft weniger Wasser in Form von Wasser-
dampf enthalten ist (sein kann). Demgegenuber enthalt die Luft nach der Phase
hoher Temperaturen und hoher Feuchtemengen im Sommer auch in den folgen-
den kuhleren Zeiten des Herbstes bei gleichen Temperaturen der Auf3enluft im-
mer noch deutlich mehr Wasser (-dampf) im Vergleich zum Fruhjahr.

Die Kurvenverlaufe der relativen Raumluftfeuchte ¢; in Abhangigkeit der Aulen-
lufttemperatur 6, in den Zeilen 1 und 3, die aus Stundenwerten bzw. aus Tages-
mittelwerten der Regressionen erzeugt wurden, weisen keine nennenswerte Un-
terschiede auf. Dieser Umstand ist auf die Mittelwertbildung im Rahmen der Re-
gression zuruckzufihren.

Die Umwandlung von stindlichen Messwerten (Zeile 2) in Tagesmittelwerte (Zeile
4) bzw. Regressionswerte (Zeile 1 und 3) ist mit einer Abflachung der Kurvenver-
l&dufe und damit mit einer Verringerung von Extremwerten verbunden. Wahrend
die Regressionskurven am Standort 38 (Spalte 1, Zeile 1 und 3) vollstandig unter
dem Grenzwert fur normale Belegung nach DIN 4108-3:2018-11 liegen, sind die
Kurven von Tagesmittelwerten aus Messdaten (Spalte 1, Zeile 4) zwischen nor-
maler und hoher Belegung angesiedelt. Die Verlaufe aus stindlichen Messwerten
(Spalte 1, Zeile 2) liegen dagegen sogar am Standort 38 Uber der Grenzkurve der
hohen Belegung. Deutlich drastischer sehen die Verhaltnisse am Standort 109
aus. Hier ist bereits der Kurvenverlauf aus Regression (Spalte 2, Zeile 4) zwi-
schen normaler und hoher Belegung angesiedelt, die Kurven von Tagesmittelwer-
ten aus Messdaten (Spalte 2, Zeile 4) liegen wahrend langerer Zeitraume uber
den Normwerten fur hohe Belegung. Eine Steigerung ist bei der Auswertung von
stindlichen Messwerten (Spalte 2,Zeile 2) festzustellen. In diesem Fall Uberstei-
gen die Realdaten die normativen Vorgaben flr hohe Feuchte und das Uber einen

langen Zeitraum.
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Tabelle 20: Absolute Luftfeuchte der Raumluft ¢; in Abhéngigkeit der AuBenlufttemperatur 6,

Spalte
1 2
Absolute Luftfeuchte c; Absolute Luftfeuchte c;
in Abhangigkeit der in Abhangigkeit der
Zeile AuBenlufttemperatur 6, AuBenlufttemperatur 6,
am Standort 38 am Standort 109-A1
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In Tabelle 20 wird der Zusammenhang zwischen den Zeitraumen der Messwerterhe-
bung (Stunden- /Tagesmittel-/Regressionswerte) und der Spreizung der Kurvenver-
laufe in Bezug auf meteorologisch extrem weitauseinander liegende Standorte mit
den Messpunkten 38 und 109 auch fur die absolute Feuchte in der Raumluft ¢; dar-
gestellt:

e Auch fir diese Auswertegrolde ergibt die Darstellung von c; Gber 6, eine ellipti-
sche Form.

e Gleiche Werte der Aul3enlufttemperatur 6. enthalten im Fruhjahr und Herbst un-
terschiedlich grol’e Mengen an Wasser.

e Der Vergleich der Zeilen 2 und 4 zeigt, dass sich die Regressionskurven aus
Stundenwerten kaum von denen aus Tagesmittelwerten unterscheiden.

e Inden Zeilen 2 und 4 wird ersichtlich dass es bei der Verwendung von Tagesmit-
telwerten im Vergleich zu Stundenwerten zu einer geringeren Spreizung von Ex-
tremwerten an einem Standort kommt. Die Verwendung von Tagesmittelwerten
fuhrt demensprechend zu geringeren Ergebnissen und zu geringeren Anforde-
rungen. Dies steht im Widerspruch zum sogenannten “ingenieurmafigen” Den-
ken, demzufolge Berechnungen so durchgefuhrt werden sollen, dass ein fur die
jeweilige Fragestellung ungunstiges Ergebnis und damit ein auf der ,sicheren Sei-
te” liegende Resultat erzielt wird.

Da in DIN 4108-3:2018-11 Anhang D Bild D.1 der Zusammenhang zwischen der Au-

Renlufttemperatur 6, und der relativen Feuchte der Raumluft ¢; nur fir Tagesmittel-

werte angegeben wird und nach Abschnitt D.3 das Raumklima aus den gleitenden

Mittelwerten der letzten 24 h der AulRenlufttemperatur gewonnen werden soll bedeu-

tet dies, dass die solcherart erzielten Ergebnisse hinter Berechnungen auf der Basis

von Stundenwerten zurtckbleiben. Bevor DIN 4108-3:2018-11 Anhand D baurecht-
lich eingeflihrt wird, sollte daher zunachst das Sicherheitsniveau (Standsicherheit /

Gebrauchstauglichkeit) und das erforderliche Quantil definiert werden, um daraus die

Dauer der zu untersuchenden Zeitreihe zu bestimmen. Wie die Auswertung erster

Berechnungen in Zusammenarbeit mit Mitarbeitern des Deutschen Wetterdienstes

zeigen, ist es auf der Basis der vorliegenden Messwert moglich Auswertegro3en der

Innenluft aus den Daten der AulRenluft zu generieren. Damit lieRen sich Datenstrange

der Innenluftkonditionen Uber langere als die durch die Messung belegten Zeitraume

entwickeln. Des Weiteren ist zu prufen, welches Zeitintervall (Stunden- / Tages- /

Regressionswerte) bei den Berechnungen angesetzt werden soll und welcher Si-
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cherheitsbeiwert daraus resultiert. Die Angaben in DIN 4108-3:2018-11 Anhang D,
insbesondere in Bezug auf Bild D.1, sind mit einem Sicherheitszuschlag von 5 % in
Hinblick auf die im vorliegenden Forschungsvorhaben ermittelten Ergebnisse nicht

ausreichend.

7.2 Hygienischer Warmeschutz

Der nichtlineare Zusammenhang zwischen der Raumluftfeuchte ¢; bzw. der absolu-
ten Luftfeuchte ¢; und der Aul3enlufttemperatur 6. ist auch bei Untersuchungen zum
hygienischen Warmeschutz in Gebauden zu berlcksichtigen. Bei den derzeit bau-
rechtlich eingefuhrten Nachweisen zum hygienischen Warmeschutz nach DIN 4108-
2:2013-02 [ 8 ] handelt es sich um ein vereinfachendes Modell unter Verwendung
stationarer Randbedingungen fur Temperatur und Feuchte. Demgegenuber basiert
die Realitat jedoch auf zeitlich veranderlichen, d. h. instationaren Verhaltnissen. Der
Diskrepanz zwischen stationaren und instationaren Verhaltnissen war sich der zu
dieser Zeit zustandige Normenausschuss wohl bewusst. Die Randbedingungen der
AuBenlufttemperatur basierten daher in DIN 4108:1952-07 [ 9 ] auf dem Mittelwert
langjahriger Extremwerte. Damit war einerseits ein hinreichend grol3es Zeitfenster er-
fasst worden und andererseits resultierte aus der Betrachtung von Extremwerten ein
ausreichendes Sicherheitsniveau.

Der Unterschied zwischen stationaren und instationaren Berechnungen beruht im
Wesentlichen darauf, dass bei der Herleitung der Algorithmen fur stationare Untersu-
chung aus der Fouriergleichung Bauteil- bzw. Baustoffeigenschaften wie die spezifi-
sche Warmespeicherkapazitat csp, und Rohdichte p wegfallen. Die zeitliche Verande-
rung der Temperaturverteilung in Bauteilen und auf Bauteiloberflachen ist damit im
Modell unabhangig von diesen Materialeigenschaften. Im Gegensatz dazu steht je-
doch die Realitat. Durch Materialien mit einer hohen spezifischen Warmespeicherka-
pazitat und hoher Rohdichte erfolgt die Veranderung von Temperaturen im Bauteil
zeitverzogert. Fur massive speicherfahige Konstruktionen, sogenannte thermisch
trage Bauteile, bedeutet dies, dass sich kurzzeitige Schwankungen der Innen- oder
AulBentemperatur nicht oder nur geringfugig auf die Temperaturverteilung im Bauteil
und auf den Oberflachen auswirken. Demgegenuber reagieren wenig speicherfahige,
leichte Konstruktionen, d. h. thermisch dynamische Bauteile, sowohl im Inneren als
auch auf der Oberflache rasch auf Veranderungen angrenzender Temperaturen. Bei

thermisch tragen Bauteilen ist eine langer andauernde Absenkung der AuRenluft-
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temperatur erforderlich um zu einer Verminderung der Verhaltnisse im Bauteil und
auf der Innenoberflache zu kommen. Fir solche Elemente liegt die kritische Phase
der Schimmelpilzbildung daher in der kalten Zeit des Jahres, vornehmlich in den Mo-
naten Januar oder Februar. Bei thermisch dynamischen Bauteilen genugt dagegen
bereits ein vergleichsweise geringes Absinken der AulRentemperatur um im Bauteil
und auf der Innenoberflache zu verminderten Temperaturen zu fihren. Solche Ver-
haltnisse stellen sich sehr haufig im Herbst ein. Dann fuhrt eine kurzzeitige Abnahme
der AulRenlufttemperatur 6, zu entsprechend zurlickgehenden Temperaturen auf der
Bauteilinnenoberflache 6. Wie der Auswertung der Messwerte an den verschiede-
nen Standorten zu entnehmen ist, liegen zu diesen Zeiten haufig noch hohe Feuch-
temengen in der AuRen- und Raumluft vor. Damit liegt bei thermisch dynamischen
Konstruktionen die kritische Phase der Schimmelpilzbildung auf Innenoberflachen
nicht in der kalten Periode, sondern im Ubergang von warm zu kalt in einem Zeitfens-
ter von (Ende) August bis September, teilweise bis Oktober.

Eine Berechnung von Oberflachentemperaturen unter zeitlich veranderlichen Tempe-
raturen kann nur mit einem instationaren Warmebrickenprogramm erfolgen. Zur Do-
kumentation des Verhaltens thermisch trager bzw. thermisch dynamischer Konstruk-
tionen wurde eine zweidimensionale Ecke als geometrische Warmebricke mittels
des instationaren Warmebrickenprogramms HEAT flr zwei Bauteile berechnet. Als
thermisch trage wurde eine Stahlbetonwand der Dicke d = 0,14 m mit einer aul3en-
liegenden Warmedammung angesetzt und als thermisch dynamisch ein Bauteil aus
Mineralwolle. Die Abschatzung des Schimmelpilzrisikos unter instationaren Randbe-
dingungen erfolgte mit dem biohygrothermischen Modell von Prof. Sedlbauer [ 10 ].
Fur die Untersuchung zur Schimmelpilzbildung wurde das Programm WUFI-Bio ver-
wendet. Die Berechnungsergebnisse kdnnen fiir das thermisch trage Bauteil Bild 35
und fur das thermisch dynamische Bauteil Bild 36 entnommen werden. Dabei kenn-
zeichnet der Grenzwassergehalt den Feuchtezustand in einer Schimmelspore ab
dem es zu einem Auskeimen bzw. zum Wachstum und der Vermehrung kommt. Der
Wassergehalt in der Spore gibt dagegen die tatsachlich vorhandene Feuchte in der
Spore an. Zum Auskeimen bzw. zum Wachstum der Mikroorganismen kommt es
nach diesem Modell immer dann, wenn der Wassergehalt in der Spore den Grenz-

wassergehalt Ubersteigt.
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Bild 35: Untersuchung bei einer thermisch tragen Konstruktion
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Bild 36: Untersuchung bei einer thermisch dynamischen Konstruktion

Bei der Interpretation dieser Bilder ist zu beachten, dass der Beginn der Berechnung
mit dem 1. Juli angesetzt wurde. Damit liegt der kritische Zeitpunkt bei der simulier-
ten thermisch tragen Konstruktion Ende Januar und beim untersuchten thermisch
dynamischen Bauteil Mitte September. Wie den Darstellungen aus der Auswertung
von Regressionskurven in den Tabellen 19 und 20 zu entnehmen ist, liegt der Zeit-
punkt der maximalen relativen Raumluftfeuchte ¢; ebenfalls im Zeitfenster Juli bis
September.

Hieraus folgt, dass ein linearer Zusammenhang zwischen der Raumluftfeuchte ¢; und
der Aul3enlufttemperatur 6, die Gefahrdung der Schimmelpilzbildung mindestens bei
thermisch dynamischen Bauteilen nicht korrekt wiedergeben wirde. Der hygienische

Warmeschutz wirde bei einer solchen Vorgehensweise unterschatzt.
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7.3 Positionierung von Mébeln und Einrichtungsgegenstanden

Ein immer wiederkehrendes Thema beim hygienischen Warmeschutz ist die Frage,
ob Mdobel direkt an der Raumseite warmeubertragender Bauteile positioniert werden
durfen oder nicht. DIN Fachbericht 4108-8:2010-09 [ 11 ] fihrt dazu in Kapitel 6.5
aus: ,Zur Schimmelpilzwachstumsvermeidung ist es vorteilhaft, grol3e Mobel, wie z.
B. Schrankwande, Sofas oder Betten, nicht an der Aulenwand aufzustellen.” Sollte
dies nicht mdglich sein, empfiehlt der Fachbericht entweder den Warmeschutz der
warmeubertragenden Bauteile zu verbessern oder — zur Hinterliftung — die Mdbel
mindestens 5 cm von den Aulienbauteilen abzurticken.

Der Frage, ob Mobel generell von warmeubertragenden Bauteile abgerickt werden
sollten / mussen oder ob der Warmeschutz dieser Bauteile fur eine solche Entschei-
dung ein maligebliches Kriterium ist, wurde im Gebaude am Standort 109 nachge-
gangen. Dort wurde vor einer Nordwand mit einer Flache von ca. 7,5 m? eine Bu-
cherwand mit ruckseitiger Bekleidung eingebaut. Das Element steht mit einem Ab-
stand von 10 cm vor der AuRenwand und deckt deren raumseitige Oberflache voll-
standig ab. Ein direkter Warmstrom vom Raum an die Oberflache des warmeuber-
tragenden Bauteils ist damit nicht mdglich. Zur Messung der Auswertegrofden wurde
sowohl in der Bucherwand als auch im Spalt zwischen Blcherwand und raumseitiger
Oberflache ein Thermohygrograph platziert.

Die AuswertegrofRen der beiden Thermohygrographen sowie die der Aul3enbedin-
gungen sind in den Bildern 37 bis 40 im Zeitraum 1. Januar 2011 bis 31. Dezember
2016 dargestellt. Die Bilder 37 und 38 zeigen die Temperaturverteilung 6 vor und hin-
ter der Bucherwand und die der AulRenlufttemperatur, wobei Bild 38 zur Verdeutli-
chung der Effekte nur die Regressionskurven enthalt. Analog dazu ist in den Bildern
39 und 40 die Verteilung der absoluten Luftfeuchte ¢ vor und hinter der Biicherwand
einschlieBlich der AuRenwerte zu sehen. In Bild 40 werden, wie in Bild 38, zum bes-
seren Verstandnis der Vorgange nur die Regressionskurven gezeigt.

Wie Bild 37 zu entnehmen ist, sind nicht nur die Innenraumtemperaturen im Ver-
gleich zu den Amplituden der AulRenwerte stark gedampft, es zeigt sich auch, dass
der Verlauf der Temperaturkurve hinter der Bucherwand niedrigere Ausschlage in
Bezug auf die Schwankungsbreite und die Haufigkeit aufweist.; d. h. selbst eine 2

mm starke Spanplatte sorgt bereits fur eine Dampfung der Warmestrome.
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Temperatur 8am Standort109-A1
vor der Buicherwand (v.d.B.), hinter der Biicherwand (h.d.B.) und aulken
in Abhéngigkeitvom Jahreszyklus
im Zeitraum 1. Januar 2011 bis 31. Dezember 2016
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Bild 37: Temperatur vor und hinter der Biicherwand und der AuBenluft
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Bild 38: Regressionskurven der Temperatur vor und hinter der Biicherwand und der AuBenluft
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Die Bilder 39 und 40 zeigen, dass einerseits die absolute Luftfeuchte im Raum hinter
den Werten der AulRenluft zurtckbleibt, andererseits aber auch hinter der Bucher-
wand eine geringere absolute Luftfeuchte gegeben ist im Vergleich zu den Verhalt-
nissen vor der Blicherwand. Bei einer vollstandigen Abdeckung der Au3enwand
durch die Blucherwand ist damit nicht nur die Temperatur im Spalt niedriger als im
Raum sondern auch die absolute Feuchte. Daraus folgt, dass auch bei niedrigeren
Temperaturen zwischen der Bucherwand und der AuRenwand nicht mit einem ge-
steigerten Risiko einer Schimmelpilzbildung zu rechnen ist. Die Situation bleibt auch
dann fur die untersuchte Situation unkritisch wenn man die moéglicherweise vermin-
derte Oberflachentemperatur durch den Warmeubergang von der Luft an die Bauteil-

oberflache berucksichtigt.

Absolute Luftfeuchte c am Standort 109-A1
vorder Biicherwand (v.d.B.), hinter der Biicherwand (h.d.B) und auRen
in Abhéngigkeitvom Jahreszyklus
im Zeitraum 1. Januar 2011 bis 31. Dezember 2016
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Bild 39: Absolute Feuchte vor und hinter der Blicherwand und der AuBenluft
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Absolute Feuchte ¢ der Raumluft am Standort109-A1
vor der Bicherwand (v.d.B.), hinter der Biicherwand (h.d.B.) und auRen
in Abhéngigkeitvom Jahreszyklus
im Zeitraum 1. Januar2011 bis 31. Dezember 2016
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Bild 40: Regressionskurven der absoluten Feuchte vor und hinter der Biicherwand und der
AuBenluft

8 Fazit

Mit dem vorliegenden Forschungsvorhaben zur Untersuchung der Temperatur und
der absoluten Luftfeuchte in Gebduden konnten erstmals Werte der Innenraumver-
haltnisse Uber einen Zeitraum ermittelt werden, die eine von einzelnen Jahren unab-
hangige mathematische Darstellung von Regressionskurven an verschiedenen
Standort in der Bundesrepublik und von Gebauden unterschiedlichen Baualters er-
mdglichen.

Die Auswertung der Daten fluhrt zu folgenden Ergebnissen:

e Wie der Vergleich von drei exemplarisch ausgewahlten Gebauden unterschiedli-
chen Erstellungsdatums und unterschiedlicher haustechnischer Ausstattung zeigt,
fuhrt die Verscharfung von Anforderungen an den baulichen Warmeschutz zu ei-
ner Veranderung von Temperaturen und Luftfeuchte in dessen Innerem. Durch
luftdichte neuzeitliche Bauweisen erhdht sich die absolute und relative Luftfeuchte
in Gebauden. Selbst bei einem Gebaude mit einer Anlage zur mechanischen Be-
und Entliftung liegt die Raumluftfeuchte Gber den Werten eines luftundichten Ge-
baudes aus dem Jahr 1960.
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Eine Einstufung von Gebauden in Cluster auf der Grundlage ihres Baualters und
die Ableitung spezifischer Algorithmen der Auswertegrof3en fir diese Gruppen ist
nicht mdglich. Zwar haben, wie in Abschnitt 3 aufgezeigt, das Baualter und die
damit verbundene Qualitat der Baustoffe und die Bauausfuhrung grof3en Einfluss
auf die Innenraumkonditionen, diese Effekte werden jedoch von Nutzereinflussen
und der Wirkung gebaudetechnischer Anlagen und Einrichtungen Uberlagert.
Nutzerspezifisches Verhalten bezuglich Liftungsgewohnheiten und gewinschter
Raumlufttemperatur sowie Einflisse von Heizungs- und Liftungsanlagen beein-
flussen die AuswertegroRen mindestens ebenso sehr wie die Bautechnik.

Fur AuswertegrofRen der AulRenluft (Temperatur, absolute Luftfeuchte, relative
Luftfeuchte, Taupunkttemperatur, Partialdampfdruck) ist es mdglich, deren zeitli-
chen Verlauf als Mittelwerte aus Regressionen in Form mathematischer Glei-
chungen darzustellen. Mit Ausnahme extremer Lagen wie der schwabischen Alb,
dem Alpengebiet oder dem Fichtel- und Erzgebirge genugt dabei ein Algorithmus.
Hinsichtlich der Raumluft ist eine solche Vereinfachung, selbst auf der Basis von
Regressionen nicht moglich.

Der Vergleich der Auswertedaten aus Regressionen, Tagesmittel- und Stunden-
mittelwerten zeigt, dass bei einer Ausweitung der Mittelungszeitraume der Betrag
der resultierenden Extremwerte immer kleiner wird. Daraus folgt, dass die Analy-
se von Extremereignissen immer unsicherer wird, je langer die Mittelungszeitrau-
me sind.

Vor der Festlegung von Randbedingungen bei Berechnungen fur baurechtliche
Nachweise sollte definiert werden, welcher Sicherheitsstatus als Grundlage dient.
Es ist zu klaren, ob es sich um einen Nachweis im Sinne der Tragfahigheit oder
der Gebrauchstauglichkeit handelt.

Aus dem Sicherheitsstatus ist das Sicherheitsniveau als Quantil und daraus die
Lange der zu untersuchenden Zeitreihe zu ermitteln.

Weiterhin ist zu bestimmen, ob die Berechnungen auf der Grundlage von Daten
aus Mittelwertbildungen oder von Extremwerten durchgefuhrt werden.

Bei Extremwerten ist festzulegen, ob Tagesmittelwerte oder Stundenwerte be-

trachtet werden.
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e Je nachdem welches Zeitintervall gewahlt wird (Mittelwerte aus Regression / Ta-
gesmittelwerte / Stundenwerte), sind die Randbedingungen von Berechnungen
mit einem Sicherheitswert zu beaufschlagen.

e Die Ableitung der relativen Feuchte der Raumluft ¢; aus der AuRenlufttemperatur
6. fuhrt zu keinem Einzahlergebnis. Die graphische Darstellung des Verhaltnisses
von 6. / ¢; zeigt eine elliptische Form, sodass den Aulenlufttemperaturen jeweils
zwei Werte fur relative Feuchten zugeordnet werden.

e Der gleiche Sachverhalt wie bei der relativen Luftfeuchte gilt auch fir den Zu-
sammenhang zwischen der Aul3enlufttemperatur 6, und der absoluten Feuchte
der Raumluft c..

e Aufgrund der Ellipse als Korrelation zwischen AuRenlufttemperatur 6, und absolu-
ter bzw. relativer Luftfeuchte im Raum sowie der nicht vorhandenen Warmespei-
cherkapazitat, liegt bei thermisch dynamischen Bauteilen der kritische Zeitraum
fur die Auskeimung von Schimmelsporen bzw. flir das Schimmelpilzwachstum in
den Monaten August bis September.

e Bei thermisch tragen Bauteilen mit warmespeicherfahigen Schichten liegt die kriti-
sche Phase der Schimmelbildung dagegen in der Regel in den Monaten Januar
und Februar.

e Bei Gebauden mit einem zeitgemalen baulichen Warmeschutz spielt eine Behin-
derung des Warmestroms aus dem Raum hin zu den warmeubertragen Bauteilen
keine Rolle in Bezug auf den hygienischen Warmeschutz. Die Position von Mo6-

beln und Einrichtungsgegenstanden kann daher frei gewahlt werden.

9 Zusammenfassung

Die Auswertung von Messwerten der Temperatur und Feuchte in der Raumlauft
zeigt, dass in neuzeitlichen Gebauden, im Vergleich zu Gebauden aus den funfziger
und sechziger Jahren, mit veranderten Verlaufen der Temperatur und Luftfeuchte ge-
rechnet werden muss. Bedingt durch die gréf3ere Luftdichtheit der Hiille, weisen die
energiesparenderen Gebaude hohere Werte der absoluten und relativen Feuchte der
Raumluft auf. Selbst durch den Einsatz gebaudetechnischer Anlagen zur Be- und
Entliftung gelingt es bei luftdichten Gebauden nicht, den Wasserdampfgehalt in der
Raumluft durch den Austausch trockener Aul3enluft gegen feuchte Innenluft in glei-

cher Weise zu senken wie dies in einem alteren, luftundichten Gebaude der Fall ist.
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Dagegen zeigt der Vergleich der aus den Messwerten abgeleiteten Regressionskur-
ven, dass es, mit Ausnahme von meteorologisch extremen Gebieten, moglich ist fur
Auswertegrofien der AuRenluft im Bundesgebiet Parameter festzulegen mit deren
Hilfe der zeitliche Verlauf von Regressionskurven unabhangig von der Region be-
stimmt werden kann. Demgegenuber machen die untersuchten Kurvenverlaufe deut-
lich, dass eine Standardisierung der Parameter von Bestimmungsgleichungen fur die
Auswertegroflen der Raumluft nicht mdglich ist. Bei Innenraumverhaltnissen weisen
das Nutzerverhalten sowie die Ausstattung mit gebaudetechnischen Anlagen und
Einrichtungen einen so hohen Einfluss auf, dass eine Clusterbildung, z. B. unter Be-
zug auf das Baualter, zu keinem befriedigenden Ergebnis fuhrt.

Aulerdem zeigen die ausgewerteten Daten, dass es entgegen der Darstellung in
DIN 4108-3:2018-10, DIN EN ISO 13788:2013-05 und DIN EN ISO 15026:2007-07
nicht moglich ist, einer definierten AuRenlufttemperatur ein Einzahlergebnis der rela-
tiven oder absoluten Feuchte der Raumluft zuzuordnen. Statt eines linearen Zusam-
menhangs zwischen 6, / ¢; zeigt sich hier eine Korrelation in Form einer Ellipse. Stellt
man daruber hinaus das Verhaltnis der Aul3enlufttemperatur zur relativen bzw. abso-
luten Feuchte der Raumluft auf der Basis von Regressionen, von mittleren Tageswer-
te oder von mittleren Stundenwerten dar dann wird deutlich, dass eine Verlangerung
des Zeitintervalls der Mittelwertbildung mit einer Verminderung der daraus abgeleite-
ten Extremwerte verbunden ist. Diese Ergebnisse fuhren wiederum zu dem Schluss,
dass es vor der Festlegung von Randbedingungen zur Berechnung baurechtlich re-
levanter Nachweise, insbesondere bei Simulationen, erforderlich ist, das Sicherheits-
niveau zu bestimmen; d. h. es ist im Sinn von DIN EN 1990 zu klaren, ob es sich um
eine Berechnung im Sinne der Tragfahigkeit oder um eine Berechnung im Sinnen der
Gebrauchstauglichkeit handelt. Aus dem daraus resultierenden Ansatz folgt dann
das relevante Quantil und aus der statistischen Nutzungsdauer der Konstruktion oder
des Gebaudes der auszuwertenden Zeitraum. Aul3erdem muss, in Abhangigkeit der
Zeiteinheit (Mittelwerte / Tagesmittelwerte / Stundenmittelwerte), ein Sicherheitszu-
schlag definiert werden, um den Effekt verminderter Amplituden bei gréReren Mitte-
lungszeitraumen zu kompensieren.

Der elliptische Zusammenhang zwischen AulRenlufttemperatur und Raumluftfeuchte
fuhrt darGber hinaus zu dem Schluss, dass fur thermisch dynamische Konstruktionen

das grofte Risiko fur die Auskeimung bzw. das Wachstum von Schimmelpilzsporen
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in der Zeit von August bis September liegt, bei thermisch tragen Bauteilen dagegen
im Januar bis Februar.

Bezuglich der Positionierung von Moébeln oder Einrichtungsgegenstanden ist den Un-
tersuchungen zu entnehmen, dass es trotz verminderter Warmestrome vom Raum
zur Oberflache warmeubertragender Bauteile bei Gebauden mit einem zeitgemalien
baulichen Warmeschutz zu keinem vermehrten Risiko der Schimmelpilzbildung
kommt. Anforderungen an die Positionierung von Mébeln und Einrichtungsgegen-
standen in Bezug auf die warmeubertragenden Bauteile sind daher in solchen Fallen

entbehrlich.
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Anhang A: Baujahr der untersuchten Gebaude und Einbau der Fenster

Tabelle A.1: Baujahr und Datum des Einbaus der Fenster wahrend des Messzyklus

Baujahr Fenster . .
Stca:ptd- des  |Einscheiben- | Kasten-| Isolier- E;:?:Zl#:tl; Anmerkung

Gebaudes | verglasung | fenster |verglasung
1 e x  |2010 Januar
2 1850 X 1995
3 1942 X 1997
4 1969 X 1986
5 1964 X 1970
6 2000 X 2000
7 1910 X 2000
8 1956 X 1999
9 1898 X 1962
10 ? ? 1994
11 1935 X 1975

Holz-Fertighaus
12 1994 X 1994 mit
FufRbodenheizung
13 1856 X 1982
14 1990 X 1990
1895
15 (Umbau X 1995
1995)

16 2004 X 2004
17 1958 X unbekannt
18 1960 X 1960
19 1991 X 1991
20 1968 X 1988
21 1975 X 1990
22 2003 X 2003
23 1991 X 1991
24 1998 X 1998
25 2010 X 2010
26 1995 X 1995
27 1982 X 10/1982
28 1988 X 1988
29 1955 X 1975
30 1989 ? ? ? ?
31 1991 X 1992
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32 1912 ?

33 2009 X 2009

34 1970 X 2002

35 1961 X 1999

36 1991 X 1991
Heizen durch

37 ca. 1810 ? Kohle-/Holz -
Kaminofen

38 1960 X 1976

39 1933 X 2000

40 2002 X 2002

41 1950 X 1990

42 1960 doppelt 1986

43 1999 zweifach 1999

44 1924 X 1985

a5 | 1 X 1990

46 1976 Vf‘:’:;';:" 1976

47 1931 ?

48 1800 X 1997

49 1896 X 1995

50 1920 X 1995 Undichte Fenster

51 1928 X 2000

52 1934 verbund- 1 1977

53 1994 X 1994

54 1905 1999

55 1996 1996

56 (u1n?§;u) 2000

57 1750 1985

-85 -




Anhang B: Baujahr der untersuchten Gebaude und Einbau der Fenster

Tabelle 1: Baujahr und Datum des Einbaus der Fenster sortiert nach Baualtersklassen (BAKI.)

Baujahr Fenster . .
BAKk, | Stand- des Einscheiben- | Kasten- | Isolier- Einbaujahr
ort | cobaudes mscl e ) der Fenster
verglasung | fenster |verglasung
2 1850 X 1995
7 1910 X 2000
9 1898 X 1962
13 1856 X 1982
1 15 1895 X 1995
37 ca. 1810 X ?
48 1800 X 1997
49 1896 X 1995
57 1750 X 1985
3 1942 X 1997
11 1935 X 1975
32 1912 X ?
39 1933 X 2000
44 1924 X 1985
2 47 1931 ? ? ? ?
50 1920 X 1995
51 1928 X 2000
52 1934 verbund- 1977
54 1905 1999
1 11994590/ X 2010 Januar
4 1969 X 1986
5 1964 X 1970
8 1956 X 1999
17 1958 X unbekannt
18 1960 X 1960
3 20 1968 X 1988
29 1955 X 1975
34 1970 X 2002
35 1961 X 1999
38 1960 X 1976
41 1950 X 1990
42 1960 doppelt 1986
45 1969 X 1990
4 6 2000 X 2000
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12 1994 X 1994
14 1990 X 1990
19 1991 X 1991
21 1975 x 1990
23 1991 X 1991
24 1998 x 1998
26 1995 x 1995
27 1982 x 10/1982
28 1988 x 1988
30 1989 ? ? ?
31 1991 X 1992
36 1991 X 1991
43 1999 zweifach 1999
46 1976 YE;Z:Z?- 1976
53 1994 x 1994
55 1996 1996
56 1981 2000
16 2004 x 2004
22 2003 X 2003
25 2010 X 2010
33 2009 x 2009
40 2002 X 2002
10 ? 2 1994
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Anhang C: Verteilung der Temperatur und des absoluten Wassergehaltes aus
Regression an den ausgewerteten Standorten in Abhangigkeit der
Baualtersklasse (BAKI.)

Tabelle C.1: Verteilung der Temperatur in Abhangigkeit der Baualtersklasse

. Temperatur

pakl, | Stand-| PRI L P S U I
ot | Gebaudes| 0; 0; B Oe |0i—0c|0;—0.|06;—0,

9 1898 20,73121,45(19,97 118,58 | 0,45 | 2,87 19,52 | 21,00

15 1895 18,35(20,93 15,78 118,35 0,09 | 2,58 15,69 | 20,84

1 48 1800 21,12 (22,32119,86 120,03 -0,92 | 2,29 | 20,78 | 23,24
49 1896 20,76 | 21,25120,24 118,69 -0,38 | 2,56 | 20,62 | 21,63

57 1750 22,23122,66(21,81]119,15(-0,37 | 3,51 22,18 | 23,03

3 1942 20,3 121,27119,28 118,86 | 1,17 | 2,41 18,11 | 20,10

2 51 1928 19,94 120,97 (18,88 18,28 -2,43 | 2,69 | 21,31 | 23,40
52 1934 19,28 20,59 17,90 120,08 | -0,45| 0,51 18,35 | 21,04

1 1949 21,31 (22,37 120,16 |1 18,52 1,36 3,85 18,80 | 21,01

4 1969 21,38 (22,151 20,56 119,27 1,04 | 2,88 19,52 | 21,11

18 1960 22,46 24,08 (20,61119,23( 1,25 | 4,85 19,36 | 22,83

20 1968 2084 [ 21,52120,15(119,25| 0,74 | 2,27 19,41 | 20,78

3 29 1955 22,09(23,45120,92119,31(-1,39 | 4,14 | 22,31 | 24,84
34 1970 22,00 (23,69120,30]119,03(-2,25| 4,66 | 22,55 | 25,94

38 1960 22,23 122,6621,83]119,14(-3,98 | 3,52 | 25,81 | 26,64

42 1960 22,55(23,42121,63118,96(-0,98 | 4,46 | 22,61 | 24,40

6 2000 20,49(22,13|18,76 118,68 0,28 | 3,45 | 18,48 | 21,85

12 1994 23,84 (24,36 23,28119,30( 0,70 | 5,06 | 22,58 | 23,66

23 1991 22,52 (23,36 21,72119,31( 1,86 | 4,05 | 19,86 | 21,50

24 1998 20,91 (23,94 |117,93 119,17 | -0,33 | 4,77 18,26 | 24,27

26 1995 20,94 (22,07 119,70 119,42 0,73 | 2,65 18,97 | 21,34

4 27 1982 21,20(21,911 20,46 119,06 | -1,10 | 2,85 | 21,56 | 23,01
30 1989 21,44 (22,59120,22 114,19 -4,98 | 8,40 | 25,20 | 27,57

31 1991 21,84122,61(121,06119,61(-0,99 | 3,00 | 22,05 | 23,60

46 1976 21,49123,06(19,92 120,06 | -0,67 | 3,00 | 20,59 | 23,73

53 1994 21,10(22,04120,11]118,95(-1,82 | 3,09 [ 21,93 | 23,86

55 1996 24,26 | 25,251 23,26 120,04 | 0,73 5,21 22,53 | 24,52

16 2004 21,33(22,82119,791 18,81 | 0,10 | 4,01 19,69 | 22,72

22 2003 22,56 23,10(22,01118,24 | 0,38 | 4,86 | 21,63 | 22,72

5 25 2010 23,52 124,44 122,50119,85( 0,97 | 4,59 | 21,53 | 23,47
40 2002 21,66 (22,79120,52119,84( 0,26 | 2,95 | 20,26 | 22,53

109 2009 20,17 (21,51118,79 121,55 2,05 | -0,04 | 16,74 | 19,46
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Tabelle C.2: Verteilung des absoluten Wassergehaltes in Abhdngigkeit der Baualtersklasse

Absoluter Wassergehalt

BAKI, | Stand- Bijlgghr i
ot | Gebaudes| G ¢ & é, & | &= | & —¢ |6 =&
9 1898 9,25 (12,61 5,82 |12,21| 4,10 | 0,40 | 1,72 | 8,51
15 1895 9,15 | 12,30 | 6,03 [ 12,10| 4,05 | 0,20 | 1,98 | 8,25
1 48 1800 9,33 | 13,23 5,36 [11,69| 3,89 | 154 | 1,47 | 9,34
49 1896 8,87 |11,70| 6,03 [11,75| 3,72 | -0,05 | 2,31 | 7,98
57 1750 8,18 [11,05| 5,24 |11,06| 3,54 | -0,01 | 1,70 | 7,51
3 1942 8,62 |12,30| 4,87 [11,90| 4,24 | 0,40 | 0,63 | 8,06
2 51 1928 7,67 |10,81| 4,45 [10,71] 3,39 | 0,10 | 1,06 | 7,42
52 1934 8,30 | 11,59 | 4,94 [11,05| 3,52 | 0,54 | 1,42 | 8,07
1 1949 10,28 13,04 | 7,47 [11,64| 4,34 | 1,40 | 3,13 | 8,70
4 1969 777 | 11,21 4,27 |11,44| 406 | -023 | 0,21 | 7,15
18 1960 8,49 (12,24 4,68 |11,79| 4,12 | 045 | 0,56 | 8,12
20 1968 9,74 | 12,06 | 7,37 [11,39| 3,99 | 0,67 | 3,38 | 8,07
3 29 1955 9,00 | 12,14 | 5,83 [11,90| 3,52 | 0,24 | 2,31 | 8,62
34 1970 9,52 (11,51 7,48 | 11,32 3,06 | 0,19 | 4,42 | 8,45
38 1960 795 |11,23| 463 [11,10| 2,77 | 0,13 | 1,86 | 8,46
42 1960 8,53 |11,30| 5,70 [11,02| 3,76 | 0,28 | 1,94 | 7,54
6 2000 9,77 | 11,92 7,61 [11,84| 411 | 0,08 | 3,50 | 7,81
12 1994 8,82 |11,92| 566 |[11,43] 3,91 | 049 | 1,75 | 8,01
23 1991 9,06 |11,99| 6,07 |11,82| 422 | 0,17 | 1,85 | 7,77
24 1998 9,01 |11,45| 6,52 [11,25| 3,76 | 0,20 | 2,76 | 7,69
26 1995 9,86 [ 11,87 | 7,81 |11,66| 4,07 | 0,21 | 3,74 | 7,80
4 27 1982 |10,44|12,20| 8,66 |11,36| 3,58 | 0,84 | 5,08 | 8,62
30 1989 7,76 (10,83 464 | 924 | 2,72 | 1,59 | 1,92 | 8,11
31 1991 9,25 |11,30| 7,16 [ 11,34| 3,63 | -0,04 | 3,53 | 7,67
46 1976 9,54 |13,18| 5,85 [11,93| 3,57 | 1,25 | 2,28 | 9,61
53 1994 110,26 |12,94| 7,53 [11,44| 3,29 | 1,50 | 4,24 | 9,65
55 1996 |11,30(13,36| 9,14 [11,18| 3,83 | 2,18 | 531 | 9,53
16 2004 897 |11,54| 6,37 [11,64| 3,94 | -0,10 | 2,43 | 7,60
22 2003 7,99 | 10,84 | 507 [10,94| 3,93 | -0,10 | 1,14 | 6,91
5 25 2010 9,98 | 11,73 | 8,23 [ 11,56 | 4,05 | 0,17 | 4,18 | 7,68
40 2002 7,71 | 11,06 | 429 [11,10] 3,85 | -0,04 | 044 | 7,21
109 2009 9,44 | 12,24 | 6,61 [11,91] 412 | 0,33 | 2,49 | 8,12
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