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1 Einleitung

Um die auf nationaler und internationaler Ebene gesteckten Ziele des Klimaschut-
zes zu erreichen ist es erforderlich, dass neben den Sektoren Industrie und Ver-
kehr auch der Baubereich einen Beitrag leistet. Das Instrument zur Verminderung
des Ausstol3es klimaschéadlicher Schadstoffe liegt bei Gebauden in verstarkten
Anstrengungen zur Energieeinsparung. Dieses Ziel soll durch verscharfte gesetz-
liche Anforderungen an den baulichen und den anlagentechnischen Warmeschutz
erreicht werden. Beim baulichen Warmeschutz bedeutet diese eine Verringerung
der Verluste Uber warmetbertragende Bauteile sowie eine gro3ere Luftdichtheit
der Gebaudehdille und beim anlagentechnischen Warmeschutz einen vermehrten
Einsatz geb&audetechnischer Anlagen und Einrichtungen, wie z. B. den Einbau von
Anlagen zur mechanischen Be- und Entliftung.

Nicht geklart ist in diesem Zusammenhang die Frage, ob die verstarkten Anstren-
gungen beim energiesparenden Warmeschutz auch zu veranderten Randbedin-
gungen bei der Untersuchung anderer bauphysikalische Anforderungen und
Nachweisen des baulichen Warme- und Feuchteschutz fuhren, die sich z. B. aus
veranderten Raumlufttemperaturen und Feuchten ergeben. Diese Problematik be-
trifft beispielsweise den hygienische Warmschutz, also die Vermeidung der
Schimmelpilzbildung auf Bauteilinnenoberflachen, oder die Tauwasserbildung in
Bauteilen bzw. auf Bauteiloberflachen.

Mit dem vorliegenden Forschungsvorhaben soll daher untersucht werden, ob die
verstarkten MalRnahmen zur Energieeinsparung Auswirkungen auf die Temperatur
und Feuchtigkeit in der Raumluft haben und wie der Zusammenhang aussieht
zwischen Messergebnissen dieser beiden Parameter in Gebauden und den Emp-
fehlungen von Grenzwertkurven in nationalen und internationalen Normen des
Warme- und Feuchteschutzes.

Zur Analyse der Innenraumkonditionen wurden in einem ersten Untersuchungs-
programm in Gebauden unterschiedlichen Alters an urspriinglich 57 Standorten in
der Bundesrepublik Uber einen Zeitraum von 8 Jahren Daten der Lufttemperatur
und relativen Luftfeuchte in RA&umen gesammelt. In dem vorliegenden zweiten Ar-
beitsschritt wurde der Frage nachgegangen, ob die Temperatur- und Feuchtezu-
stande in Geb&auden nicht nur von der Baualtersklasse, sondern auch von der
technischen Ausstattung in Hinblick auf gebaudetechnische Anlagen und Einrich-

tungen sowie von deren Luftdichtheit abhdngen. Hierzu erfolgte die Erhebung von
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Messdaten zu Temperatur und Feuchte in Gebauden, die sowohl mit Anlagen zur
mechanischen Be- und Entliftung ausgestattet sind, als auch einer Luftdichtheits-
prafung in Form einer Druckdifferenzenmessung unterzogen wurden. Beim zwei-
ten Messprogramm handelte es sich um Passivhauser und um Energiesparhau-
ser, also um Gebaude mit Anforderungen an den energiesparenden Warmeschutz
die deutlich Uber den gesetzlichen Anforderungen liegen.

Durch einen Vergleich der Ergebnisse aus ,&lteren Bestandsbauten® des ersten
Messprogramms mit den Daten aus ,energieeffizienteren Gebauden“ der zweiten
Messreihe soll den Fragen nachgegangen werden, ob energiesparende Gebaude
andere — hohere Werte — der Temperatur und Feuchte aufweisen als konventio-
nell errichte und wie die Messdaten des zweiten Zyklus im Vergleich mit Grenz-
werten aus nationalen und internationalen Regelwerken des Feuchteschutzes zu
interpretieren sind. Bei der letzteren Betrachtung beziehen sich die Vergleich im
Wesentlichen auf Grenzwerte der hygrischen Bauphysik unter Verwendung insta-
tiondrer Randbedingungen zur Simulation von Feuchtezustadnden auf Bauteilober-
flachen und im Bauteilinneren nach DIN 4108-3:2024-03, DIN ISO EN
13788:2013-05 und DIN EN ISO 15026:2023-12.

2 Mess- und Auswerteprogramm
2.1 Standorte

Im Gegensatz zum ersten Messprogramm, bei dem die Teilnehmer aus einer
Gruppe ehrenamtlicher Mitarbeiter des DWD gewonnen wurden, war es bei der
Untersuchung von Temperaturen und Feuchten in Gebauden mit geb&udetechni-
schen Anlagen nicht méglich auf diesen Personenkreis zurlckzugreifen, da die
Gebaude der ehrenamtlichen DWD Mitarbeiter nicht Uber diesen Ausristungs-
standard verfigen. Durch Nachfrage bei Architekten die sich mit dem Bau von
Passivhausern beschaftigen, konnten funf Eigentimer dieses Gebaudetyps zur
Teilnahme am Messprogramm gewonnen werden. Dabei lagen drei Passivhauser
im Stadtgebiet von Hannover (Stationen 206 bis 208), das vierte befindet sich 15
km sud-westlich von Hannover am Rande eines Mittelgebirgszugs (Station 209)
wéhrend das flunfte Passivhaus in der Ndhe von Mannheim im Oberrheingraben
steht (Station 63).



AulRerdem fihrte der Kontakt zu einem renommierten Unternehmen der Holzfer-
tighausbranche dazu, dass sich aus diesem Bereich vier Eigentimer von Gebau-
de mit mechanischer Be- und Entliftung zur Teilnahme am Messprogramm bereit
erklarten. Diese Gebaude sind zwar keine Passivhauser, weisen jedoch in Bezug
auf den Energieverbrauch einen Standard als Energiesparhduser auf und liegen
damit deutlich unter den gesetzlichen Anforderungen zur Energieeinsparung nach
EnEV bzw. GEG. Zwei der untersuchten Geb&ude befinden sich im Oberrheingra-
ben zwischen Baden-Baden und Freiburg (Stationen 201 und 2023), das dritte
(Station 202) liegt bei Ludwigsburg (Baden-Wurttemberg), wahrend sich der vierte
Standort dstlich von Schwébischer Alb und Schwarzwald an der Donau befindet
(Station 204).

Fur den Vergleich der Untersuchungsergebnisse aus dem ersten und zweiten
Zyklus erfolgte die Wahl der Standorte des ersten Messprogramms unter dem As-
pekt ihrer geografischen Lage. Mit der Auswahl der Messpunkte soll ein Quer-
schnitt unterschiedlicher geographischer Verhaltnisse in der Bundesrepublik wie
folgt abgebildet werden:

Kistenklima: Station 9
Kontinentales Klima: Station 53
Mittelgebirgsregion: Station 51
Oberrheingraben: Station 109-Al
Alpenregion: Station 38

Dieser Ansatz wurde gewahlt, da die Auf3enkonditionen grof3en Einfluss auf die
Raumluft haben und Uber diese Vorgehensweise den unterschiedlichen Verhalt-
nissen im Bundesgebiet Rechnung getragen werden soll.

Zum Vergleich der Innendaten mit den Daten der Aul3enluft wurde bei den Anga-
ben zur Umgebungsluft jeweils auf die dem Messpunkt am néchsten gelegene
Station des Deutschen Wetterdienstes DWD zuriickgegriffen.
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2.2 Einflusse auf Innenraumkonditionen

Bei der Betrachtung der Verhaltnisse in Gebauden ist zu beachten, dass eine
~punktgenaue“ Aussage uber Temperaturen und Feuchten nur auf der Basis von
Messungen maoglich ist. Bei der Interpretation solcher ,realer Angaben® ist jedoch zu
beachten, dass wenn aus diesen Angaben Einschéatzungen zu Gebauden als Gan-
zes abgeleitete werden, diese nur als ein grober Rahmen mit einer nicht zu unter-
schatzenden Schwankungsbreite der Daten angesehen werden kdnnen. Diese
Schwankungen sind u. a. darauf zuriickzufiihren, dass sich die Messergebnisse auf
einen einzelnen Raum im Gebauden beziehen und es durch abweichende geometri-
schen Abmessungen in anderen Raumen zu unterschiedlich groRe Raumbegren-
zungsflachen und damit zu Abweichungen in den Ergebnissen kommt. Dartber hin-
aus sind in den zu verschiedenen Raumen in der Regel unterschiedlich grol3e Fens-
terflachen und Orientierungen gegeben. Neben diesen Aspekten sollten bei einer
Analyse von Innenraumkonditionen mindestens auch folgende Aspekte beachtet

werden:

¢ Nutzung des Raumes (Wohnen / Kiiche/ 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).

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.

2.3 Messgerate

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Datenlogger der Firma Trotec Typ DL

100 und der Firma Lufft Typ Opus 10 verwendet.



Bild 2: Datenlogger der Firma Trotec mit Stander

Um die Zuganglichkeit des Sensors an die Raumluft zu gewahrleisten, wurden die
Gerate, wie in Bild 2 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 fir 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 Auf3endaten des DWD nur im Stundenintervall vorliegen,
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.



2.4 Auswertezeitraume

Im ersten Messprogramm wurden die wesentlichen Ergebnisse in den Jahren 2011
bis 2018 ermittelt. Durch den Ausfall von Messgeréaten, sei es durch Diebstahl, nicht
erfolgte Wechsel oder durch die Rickgabe der Gerate durch die Helfer vor Ort, konn-
te zwar an einigen Standorten auch nach dem Jahr 2018 noch Daten erhoben und
ausgewertet werden, eine verlassliche Aussage war aufgrund der dadurch stark ein-
geschrankten Basis allerdings nicht mehr moglich.

Bei der zweiten Messreihe ergab sich von Beginn an das Problem, dass Teilnehmer
an den Messreihen die Gerate bereits nach kurzer Zeit zuriickgaben (Passivhaus am
Standort 202), ein Teilnehmer nach einem Zeitraum von zwei Jahren die Messungen
beendete, durch Diebstahl und Geréateausfélle die Zeitreihen unterbrochen wurden
und dass durch Widrigkeiten, hervorgerufen durch Corona, ab 2018 nur an wenigen
Messpunkten noch vollstandige Zeitreihen vorlagen. Fir eine Interpretation wurde
daher im ersten Abschnitt auf den Zeitraum 2011 bis 2018 und im zweiten Abschnitt
— im Wesentlichen — auf den Zeitraum von 2016 bis 2018/2019 zuriickgegriffen.

2.5 Auswertegrofien

Wie bereits dargestellt, zeichnen die Messgeréte im Raum und im Aul3enbereich die
Temperatur ¢ und die relative Feuchte ¢ am jeweiligen Standort auf. Wéahrend die

Temperatur — im Wesentlich — von keinem weiteren Einfluss abhangig ist, wird die re

lative Feuchte ¢ als Funktion aus der Temperatur ¢ und der absoluten Luftfeuchte ¢
bestimmt. Die relative Feuchte ¢ kann daher stets nur im Zusammenhang mit diesen
beiden Grol3en, ndmlich der Temperatur ¢ und der absoluten Luftfeuchte c gesehen
und interpretiert werden. Um tber den Wassergehalt der Raum- und der Auf3enluft
eine Aussage machen zu kdnnen die aul3er von der Temperatur von keiner anderen
Einflussgrof3e abhangt, erfolgt bei den Betrachtungen der Feuchte im Weiteren der
Bezug auf die absolute Luftfeuchte c. Aus den Messwerten der Temperatur g und Je
in [ °C ] und der relativen Feuchte ¢i und ¢e in [] vor Ort, wurde die absolute Feuchte
(auch absoluter Wassergehalt genannt) der Luft ci und ce [ g/m?3 ] auf der Basis von
DIN 4108-3:2024-03 Anhang C [ 1] bzw. DIN EN ISO 13788:2013-05 Anhang E [ 2]

fur die Innen- und die AuRRenverhéltnisse berechnet.
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2.6 Ansatze zur Datenauswertung

2.6.1 Regressionskurven

Eine Moglichkeit Unterschiede bezlglich der Temperatur und Feuchte innerhalb und
aul3erhalb von Gebauden an verschiedenen Standorten sichtbar zu machen kann
darin bestehen, die aus Messwerten gewonnene Mittelwertdaten einzelner Zeitreihen
miteinander zu vergleichen. Aufgrund der grof3en Spreizung und der hohen Anzahl
der ermittelten Daten lasst sich jedoch aus einer solchen Analyse haufig kein eindeu-
tig interpretierbares Bild erzeugen. In vielen Féllen ist es daher sinnvoller statt einer
Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der Einzelwerte, Kurven die auf einer Mittelwert-

verteilung der Messwerte basieren zu analysieren.

Vor diesem Hintergrund wurden im vorliegenden Forschungsvorhaben durch eine
Regression Mittelwertkurven erzeugt deren Algorithmus auf einer Sinusfunktion be-
ruht. Eine Sinusfunktion hat den Vorteil, dass sie alleine schon durch ihren Verlauf
eine zeitlich veranderliche Entwicklung symbolisiert und dass dariber hinaus an den
Stol3stellen der einzelnen Jahre keine Glattung erforderlich ist. Jedoch zeigten be-
reits erste Analysen, dass die Funktion der Regressionskurven nicht alleine auf einer
Sinusfunktion basieren kann, da der Gradient des Mittelwertes der zu untersuchen-
den AuswertegréfRen von Null verschieden ist. Fur die Regressionskurven bedeutete
dies, dass die mathematische Darstellung allein auf der Basis einer Sinuskurve die
tatsachlichen Sachverhalte nicht hinreichend genau wiedergeben wirde. Die Kurven
wurden daher aus zwei Funktionen gebildet:

e Einer linearen Geradengleichung und

e einer Sinusfunktion.
Dabei gibt f(t) die Geradengleichung mit dem Mittelwert ¥(t) der AuswertegroRen
und g(t) den Sinus, d. h. die zeitlich veranderlichen Schwankungen mit der zugeho-

rigen Amplituden y wieder. Au3erdem war eine Analyse der Phasenverschiebung At
erforderlich, um den zeitlichen Verlauf der Regressionskurven, insbesondere den
Durchgang der Sinuskurve durch die Mittelwertlinie, beschreiben zu kénnen. Die Re-

gressionskurven wurden daher wie folgt gebildet:

y®O=fO+g® €N
fO=a-t+ y@© 2
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gt) =sin[2-w(t+ AY)] -y (3)

Mit:
a:  Gradient
y(t): AuswertegroRRe 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 3 bis 8 fur die
Temperatur und den absoluten Wasserhalt am Standort 109-Al im Zeitraum 2011 bis

2016 dargestellt.
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Zeitlicher Verlauf Regressionskurven der absoluten Luftfeuchte

Bild 8




2.6.2 Vorgaben aus nationalen und internationalen Normen

Neben der Frage, ob es in Gebauden die mit einem erhdhten technischen Standard
des energiesparenden Warmeschutzes ausgefuhrt wurden im Vergleich zu Be-
standsbauten alteren Erstellungsdatums zu héheren Innenraumtemperaturen und
Werten der absoluten Feuchte kommt, sollte mit dem vorliegenden Forschungsvor-
haben auch untersucht werden, in welchem Mal3 die aufgezeichneten Messwerte mit

Grenzwerten aus nationalen und internationalen Normen korrelieren.

Als BezugsgréfRen wurden dazu die Angaben aus den nationalen und internationalen
Normen herangezogen, die sich mit hygrothermischen Betrachtung und insbesonde-
re mit Simulationsrechnungen unter instationaren Randbedingungen beschaftigen.
Dies sind neben DIN 4108-3:2024-03 [ 1 ] und DIN EN ISO 13788:2024-03 [ 2 ] auch
DIN EN 15026:2023-12 [ 3 ].

In DIN 4108-3:2024-03 Anhang D und DIN EN 15026:2023-12 Anhang D sind jeweils
Anforderungen fur Innenrdume zu finden. Obwohl beide Normen die gleichen Kur-
venverlaufe fur den Zusammenhang zwischen Feuchte und Temperatur in Raumen
sowie der AuRRenlufttemperatur zeigen, beziehen sich die Angaben in DIN 4108-
3:2024-03 auf Wohnraume, wahrend sich DIN EN 15026:2023-12 auf Innenrdume in
Wohn- und Blrogeb&uden bezieht. Dabei folgen beide Normen, ebenso wie das vor-
liegende Forschungsvorhaben, dem Ansatz, als maf3gebliche Grof3e fir die Untersu-
chungen der Feuchte die absolute Feuchte ci heranzuziehen.
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Bild 9: Raumlufttemperatur (Y2) und —feuchte (Y1) in Wohn- und Birordaumen in Abhéngigkeit
von den Tagesmittelwerten der Aul3enlufttemperatur (X) nach DIN 4108-3:2024-03 und
DIN EN ISO 15026:2023-12

-15 -



Als weiterer Parameter zum Vergleich der Messdaten mit normativen Vorgaben wur-
de die in DIN EN ISO 13788:2013-05 Anhang A aufgefuhrten Klassen der zu raum-
seitigen Luftfeuchte betrachtet (Tabelle 1).

Tabelle 1: Klassen der raumseitigen Luftfeuchte

Luftfeuchteklasse

Geb3ude

unbelegte Gebdude, Lagerung trockener Giter

Biros, Wohnhauser bei normaler Belegung und Liftung

Wohnhauser mit unbekannter Belegung

Sporthallen, Kichen, Kantinen

1
2
3
4
5

besondere Gebaude, z. B. Waschereien, Brauereien, Schwimmbader

Fur die Klassen der raumseitigen Feuchte nach Tabelle 1, wurden die in Bild 10 dar-

gestellten Grenzwerte (Grenzkurven) der Feuchtelast bestimmt. Die Feuchtelast A ¢

(in Bild 10 als A v bezeichnet) gibt die Differenz zwischen der absoluten Feuchte der

Raumluft ci und der AuRRenluft ce wieder.
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Bild 10: Schwankungen der Klassen der raumseitigen Luftfeuchte nach Tabelle 1 in Abh&n-
gigkeit von der monatlichen mittleren auRenseitigen Temperatur
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Bei der Anwendung der in DIN 4108-3:2024-03 und DIN EN 15026:2023-12 aufge-
fuhrten Grenzwertkurven ist zu beachten, dass es sich beim Zeitbezug nicht um
Stundenwerte sondern um Tagesmittelwerte und bei der Feuchtelast nach DIN EN
ISO 13788:2013-05 um Monatsmittelwerte handelt.

Das gewahlte Zeitformat (Stunden, Tage, Monate) hat nicht nur Auswirkungen auf
die Anzahl der dargestellten Messpunkte, sondern auch auf deren Amplitude. Durch
eine Mittelung Uber Stunden, Tage oder Monate werden Werte am maximalen oder
Minimalen Rand der Messskala zu Mittelwerten hin nivelliert. Das Nivellement wird
immer ausgepragter, je langer der Zeitraum ist Uber den hinweg die Betrachtung er-
folgt. Bei einer Mittelwertbildung von Messdaten aus einem 15 minutigen Intervall in
Stundenwerten ist der Effekt der Bereinigung von Extremwerten vergleichsweise ge-
ring. Wenn dagegen aus Stundenwerten Monatsmittelwerte gebildet werden, dann
l&sst sich aus den solcherart bestimmten Daten zwar ein Trend ablesen, Extremwer-
te sind jedoch nicht mehr vorhanden. Aus diesem Zusammenhang folgt, dass die
Lange der Zeitreihe einerseits zu einer Einschrdnkung des Messergebnisses fuhren
kann, dass es andererseits aber fur die Verdeutlichung von Trends notwendig und
wichtig sein kann, statt einer Betrachtung von kirzeren Zeitreihen mit extremen Aus-
schlagen langere Zeitreihen mit stark gemittelten Ergebnissen heranzuziehen. An-
ders formuliert, ist es in Abhangigkeit des angestrebten Ziels notwendig die entspre-
chend Lange der Zeitreihe vorzugeben. Wie sich der Wechsel von Stundenwerten
Uber Tagesmittelwerten hin zu Monatsmittelwerten bei der Betrachtung der Innen-
raum Verhaltnisse fir Temperatur und absolute Feuchte sowie bei der Feuchtelast
auswirkt, ist in den Bildern 11, 12 und 13 fir den Standort 109-A1 dargestellt.

Raumlufttemperatur i am Standort 109-Al

Stundenmittelwerte Tagesmittelwerte Monatsmittelwerte

Stindliche Mittelwerte der Raumlufttemperatur 4, Tagliche Mittelwerte der Raumlufttemperatur &
in Abhangigkeit der AuBenlufttemperatur 4, in Abhangigkeit der AuBenlufttemperatur ,
am Standort 109-A1 am Standort 109-A1

Bild 11: Verteilung der Raumlufttemperatur & fir Stunden-, Tages- und Monatsmittelwerte
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Absolute Feuchte ci am Standort 109-Al

Stundenmittelwerte Tagesmittelwerte Monatsmittelwerte

Bild 12: Verteilung der absoluten Feuchte ¢; fir Stunden-, Tages- und Monatsmittelwerte

Feuchtelast Ac am Standort 109-A1l

Stundenmittelwerte Tagesmittelwerte Monatsmittelwerte

Bild 13: Verteilung der Feuchtelast Ac fir Stunden-, Tages- und Monatsmittelwerte

2.7 Messstationen

2.7.1 Referenzgebaude

Die Referenzgebaude aus dem ersten Forschungszyklus weisen die in Tabelle 2
aufgeflihrten Daten der Erstellung bzw. zum Austausch der Fenster auf. Die Anga-
ben zum Austausch der Fenster sind im Zusammenhang mit der Raumlufttempera-
tur und insbesondere der Raumluftfeuchte insofern von Bedeutung als man davon
ausgehen kann, dass bei einem Fenstereinbau bzw. einer Fenstersanierung in jun-
gerer Vergangenheit dabei auch dem Aspekt der Luftdichtheit Rechnung getragen
wurde. Die hohere Luftdichtheit der Gebaudehllle bedingt einen verminderten Aus-
tausch der Raumluft gegen Auf3enluft, womit zwar einerseits Energieverluste verrin-
gert werden, andererseits aber auch weniger Feuchtigkeit aus dem Gebaudeinneren

nach aul3en abgefiihrt wird und damit der Feuchtegehalt in der Raumluft zunimmt.
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Tabelle 2: Abgaben zu den reprasentativen Bestandsbauten

Stations-Nummer Datum der Erstellung Datum des Fenstereinbaus
9 1898 1962
38 1960 1976
51 1928 2000
53 1994 1994
109 2009 2009

Eine Luftdichtheitsprifung erfolgte bei den Referenzstationen ausschlie3lich bei der
Station 109, mit einem Mittelwert bei einer Messung nach dem Druckdifferenzenver-

fahren von nso = 1,0 h't.

2.7.2 Passivhauser und Energiesparhauser

Hinsichtlich den untersuchten Gebauden die in Bezug auf den energiesparenden
Warmeschutzes einen Standard aufweisen der Uber die gesetzlichen Anforderungen
nach EnEV bzw. GEG hinausgehen, den Energiesparhausern, liegen dank den Un-
terlagen des Fertighausherstellers genaue Angaben zu den gebéaudetechnischen An-
lagen und Einrichtungen sowie den Ergebnissen der Luftdichtheitsprifungen nach
dem Druckdifferenzenverfahren vor. Das Erstellungsdatum der Gebaude lag zwi-
schen den Jahren 2011 und 2013. Die nso-Werte beim Druckdifferenzenverfahren la-
gen zwischen 0,67 h'* < nsp < 1,6 h't. Mit Ausnahme der Station 204 waren alle
Energiesparhauser mit einer Anlage zur mechanischen Be- und Entliftung ausge-

stattet.

Bei den Passivhausern war die Kommunikation mit den Planern bzw. den ausfuhren-
den Unternehmen leider nicht so gut wie bei den Energiesparhausern. Es kann daher
nur ausgesagt werden, dass sie generell von renommierten und erfahrenen Architek-
turbiros mit dem Schwerpunkt auf diese Bauweise geplant ausgefihrt wurden und
man daher davon ausgehen kann, dass die fur diesen Gebaudetyp erforderlichen
Anforderungen an den baulichen und anlagentechnischen Warmeschutz sowie an
die Luftdichtheit erfillt sind. Bei zwei der untersuchten Geb&ude ist dokumentiert,

dass nicht nur die warmeubertragenden Bauteile mit adaquaten U-Werten ausgefihrt
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wurden, sondern auch Luftdichtheitsmessungen erfolgten und Anlagen zur mechani-

schen Be- und Entliiftung eingebaut wurden.

3 Analyse der Messergebnisse
3.1 Untersuchung der Regressionskurven
3.1.1 Raumlufttemperaturen

Bei der Fille der zur Verfigung stehenden Messwerte ist es nur schwer moglich die
Daten an den verschiedenen untersuchten Stationen mit einander zu vergleichen.
Daher wurden, wie in Abschnitt 2.6.1 dargestellt, aus den Messzyklen der Raumluft

und der AuRRenluft Mittelwertkurven, sogenannte Regressionskurven generiert.

Mit Hilfe dieser Darstellungen soll der Frage nachgegangen werden, ob es hinsicht-
lich der Temperatur und der absoluten Feuchte zu Unterschieden zwischen hoherge-
dammten Gebauden mit geb&udetechnischen Anlagen und Einrichtungen einerseits
und mit Bestandsgebéauden alteren Datum andererseits kommt. Da die Innenraum-
konditionen auch von den Aul3enluftverhaltnissen beeinflusst werden, missen fir ei-
ne Analyse der Temperaturen ¢ und Feuchten c in der Raumluft nicht nur die Mess-

werte im Inneren, sondern die der Au3enluft miteinander vergleichen werden.

Regressioneskurven der Raumlufttemperaturen &
in Abhédngigkeit vom Jahreszyklus
im Zeitraum 01. Januar 2011 bis 31. Dezember 2018

Raumlufttemperatur
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Bild 14: Regressionskurven der Raumlufttemperaturen 9
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Wie die Regressionskurven der Innenraumtemperatur in Bild 14 zeigen, liegt der Mit-
telwerte fiir die dlteren Bestandsbauten bei 9; = 20,5 °C, mit Amplituden von 9; = +
2,0 K. Eine Ausnahme bilden die Daten der Messstation 38. Hier betragt der Mittel-
werte. 9; = 22,5 °C und die Amplituden schwanken mit J; = + 0,5 K um dieses Mittel.
Die Ergebnisse der Passivhauser und Energiesparhauser liegen mit einem Mittelwer-
te von 9; = 23,5 °C und Amplituden von J; = + 2,0 K, wie erwartet, deutlich iber de-
nen der alteren Bestandsbauten. Dieser Effekt kann bei den hoch energiesparenden
Gebauden einerseits darauf zuriickgefiihrt werden, dass dort groRere Fensterflachen
vorhanden sind mit deren Hilfen wahrend der Heizperiode grol3ere solare Warmege-
winnen erzielt werden sollen, was andererseits aber wahrend der sommerlich heil3en
Phase zu héheren Raumtemperaturen fuhrt und dass aufgrund der gro3eren Luft-
dichtheit der Gebaudehilille, sowohl in der Heizperiode als auch im Sommer, ein ge-
ringerer Austausch zwischen warmer Raumluft und kalterer Aul3enluft gegeben ist.
Da die Innenraumwerte auch von den Aul3enwerten beeinflusst werden, muss vor ei-
ner endgultigen Antwort auf die Frage, ob die Raumtemperaturen vom Standard der
gebaudetechnischen Ausrustung abhangen untersucht werden, wie die Verteilung
der AufR3enlufttemperaturen an den untersuchten Standorten aussieht. Hierzu wurden

in Bild 15 die Regressionskurven der untersuchten Messstationen dargestellt.

Regressioneskurven der AuBenlufttemperaturen 9,
in Abhéngigkeit vom Jahreszyklus
im Zeitraum 01. Januar 2011 bis 31. Dezember 2018
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Bild 15: Regressionskurven der AuBenlufttemperaturen 9
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Wie man Bild 15 entnehmen kann, weisen die Messstationen im Oberrheingraben
(Station 63, 109, 201, 203), bedingt durch die geographische Lage, deutlich hdhere
Werte der Aul3enluft auf als die anderen Standorte. Insgesamt kann man sagen,
dass alle Standorte im Oberrheingraben hinsichtlich des Mittelwertes 9, und den
Amplituden 9, nahezu gleich schwingen, ebenso wie die weiteren Messpunkte, un-
abhangig von in ihrer Lage in der Bundesrepublik.

Ein Vergleich der in den Bildern 14 und 15 dargestellten Regressionskurven der In-
nentemperaturen mit den Aul3enwerten an den untersuchten Standorten lasst deut-
lich erkennen, dass der Einfluss von baulichen Merkmalen wie Fenstergré3en und
Orientierung sowie die Luftdichtheit der Gebaudehulle die Entwicklung der Tempera-
turen in Raumen dominieren, wahrend der Einfluss des Standortes zwar nicht ohne

Belang, aber eher von untergeordneter Bedeutung ist.

3.1.2 Absolute Feuchte

Analog zur Vorgehensweise bei der Betrachtung der Raumlufttemperaturen, sollen
im Folgenden die Regressionskurven der absoluten Feuchte der Raumluft sowie der
Aul3enluft an den verschiedenen Standorten untersucht und miteinander verglichen

werden.

Regressioneskurven der absoluten Feuchte der Raumluft ¢;
in Abhédngigkeit vom Jahreszyklus
im Zeitraum 01. Januar 2011 bis 31. Dezember 2018
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Bild 16: Regressionskurven der absoluten Feuchte im Raum ¢;
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Wie bereits bei der Betrachtung der Raumlufttemperaturen §; wird auch bei der abso-
luten Feuchte der Raumluft c¢i in Bild 16 deutlich, dass es einen Zusammenhang gibt
zwischen der Luftdichtheit und dem Vorhandensein raumlufttechnischen Anlagen zur
Be- und Entliftung einerseits und dem Feuchtegehalt im Gebaudeinneren anderer-
seits. Die Regressionskurven der Raumluftfeuchte aus den &lteren Bestandsgebau-
den zeigen sowohl ein harmonisches Schwingungsverhalten als auch gleichméaRige
Werte der Amplituden. Wichtig sind in diesem Zusammenhang die Werte wahrend
der Heizperiode. Die Tiefpunkte der Regressionskurven liegen in dieser Zeit des Jah-
res bei Werten zwischen 3,8 g/m?3 (4,3 g/m3) im Jahr 20211 und 4,0 g/m3 (4,5 g/m?3)
im Jahr 2018. Dabei geben die Werte ohne in Klammer den untersten Werte der
Tiefpunkte, die Werte in Klammern den héchsten Wert an. Verallgemeinernd kann
man bei den alteren Bestandsgebauden sagen, dass sich die Angaben zur absoluten
Feuchte in den Raumen innerhalb eines eng begrenzten Bereiches mit gleichmafii-
gem Verhalten bewegen. Abweichungen sind auf individuelles Nutzerverhalten zu-
rickzufuhren. Beziglich den Verhaltnissen wéhrend der Sommerphase zeigen die al-
teren Bestandsgebaude in den Hochpunkten der Regressionskurven einen Sprei-
zung bei den Werten der absoluten Feuchte, jedoch bewegen sich die Unterschiede
in einem Rahmen, die in Hinblick auf die regionalen Unterschiede der Aul3enverhalt-
nisse unkritisch sind. Dies lasst sich u. a. auch durch eine Analyse der Regressions-
kurven fur die absolute Feuchte der AuRRenluft in Bild 17 belegen. Wie ein Vergleich
der Kurvenverlaufe in den Bilder 16 und 17 zeigt, sind die erhéhten Innenraumwerte
ci wahrend der sommerlich hei3en Phase am Standort 203 im Wesentlichen auf den
hohen Wassergehalt der Aul3enluft ce zurlickzufthren.

Die Regressionskurven der Passivhauser und der Energiesparhauser zeigen dage-
gen ein von den alteren Bestandbauten deutlich abweichendes Bild. Zwar unter-
scheiden sich die Spitzenwerte der absoluten Feuchte bei den &lteren Bestandsbau-
ten wahrend der sommerlich heil3en Phase nicht wesentliche von denen der energie-
sparenden Gebaude, wahrend der Heizperiode, also der Winterzeit, liegen aber deut-
lich sichtbare Unterschiede vor. Bild 16 ist zu entnehmen, dass die absolute Feuchte
in der Heizzeit bei den Passivhausern und Energiesparhédusern im Gegensatz zu den
alteren Bestandsgebauden auf einem sehr viel héheren Niveau verbleibt. Dies ist im
Wesentlichen auf die luftdichtere Gebaudehiille und den Einsatz geb&udetechnischer
Anlagen und Einrichtungen zur Luftung zurtickzufuhren. Die Luftwechselrate tber

Leckagen und das Liften Uber das Fensteroffnen fiihrt zu einem héheren Wert im
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Vergleich zur rein mechanischen Liftung Uber die Anlagentechnik. Bei gebaudetech-
nischen Anlagen werden haufig niedrigere Luftwechselraten eingestellt, um einer-
seits die Luftungswarmeverluste zu minimieren und um andererseits unliebsame Zu-
gerscheinungen an den Auslasséffnungen nicht aufkommen zu lassen. Dies fiihrt
dann allerdings wahrend der Heizperiode zu einem geringeren Austausch der feuch-
ten Luft im Raum gegen trockenere Auf3enluft. Dass sich dieser Effekt bei einer ge-
steigerten Luftwechselrate im LUftungssystem vermeiden lasst, zeigt die Regressi-
onskurve am Standort 63. Obwohl es sich auch hier um ein Passivhaus mit entspre-
chenden baulichen und anlagentechnischen Randbedingungen handelt, fihrt der er-
hohte Luftwechsel im Gebaude zu einer Verringerung der absoluten Feuchte in den

Raumen.

Regressionskurven der absoluten Feuchte der AuBenluft c,
in Abhéngigkeit vom Jahreszyklus
im Zeitraum 01. Januar 2011 bis 31. Dezember 2018
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Bild 17: Regressionskurven der absoluten Feuchte der Auf3enluft ce

Die Verlaufe der Regressionskurven in Bild 17 zeigen an allen Standorten ein sehr

ahnliches Schwingungsverhalten mit einem &hnlich gelagerten Mittelwert fur die ab-
solute Feuchte von ca. 7 g/m3. Auch die Amplituden der Zyklen liegen in einem eng
begrenzten Bereich. Die Abweichungen zu niedrigen Werten der absoluten Feuchte
am Standort 38 (Alpenregion) bzw. hohen Werten am Standort 203 (stdlicher Ober-

rhein) sind jeweils auf die Ortliche Lage zurtickzufihren.
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Verallgemeinert kann man aus der Betrachtung der Regressionskurven in den Bil-
dern 16 und 17 hinsichtlich der absoluten Feuchte in Gebauden folgern, dass die
verstarkten Anstrengungen fur eine grof3ere Luftdichtheit bei Geb&uden, die auf eine
verbesserte Energieeinsparung abzielen, als weitere Konsequenz auch zu héheren

absoluten Feuchten in der Raumluft fihren.

3.2 Untersuchung der Messwerte

Grundsatzlich soll vor einer detaillierten Untersuchung der Messwerte von Raumluft-
konditionen und dem Vergleich mit Anforderungen aus nationalen und internationa-
len Normen der Frage nachgegangen werden, wo bei einer Analyse der Unterschied
liegt zwischen der Betrachtung von Regressionskurven und der von Messwerten.
Regressionskurven werden aus der Mittelwertbildung von Messergebnissen gebildet,
was bedeutet, dass Extremwerte aus Messungen nicht mehr sichtbar sind, daflir aber
Trends und Tendenzen deutlicher hervortreten. Auf3erdem lassen sich unterschiedli-
che Parameter oder verschiedene Standorte mit Hilfe von Regressionskurven leichter
vergleichen, als dies mit Messdaten méglich ware. Demgegeniber eignen sich die
Ergebnisse aus Messwerten eher, um Grenzwertbetrachtungen vorzunehmen, da
hierbei, je nach der Andauer des Zeitfensters tUber welches gemittelt wird, auch ho-
here oder niedrigere bzw. Extremwerte in die Betrachtungen eingehen. Nachdem im
Abschnitt 3.1 die Regressionskurven hinsichtlich den Parametern Temperatur und
absoluter Feuchte ausgewertet wurden, sollen im vorliegenden Abschnitt die Mess-
werte zu Temperatur, absoluter Feuchte und Feuchtelast mit den Anforderungen
bzw. Empfehlungen aus DIN 4108-3:2024-03, DIN ISO EN 13788:2013-05 und DIN
EN ISO 15026:2023-12 verglichen werden. Aber auch bei diesen Vergleichen ist zu
beachten, dass sich die Mittelwertbildung bzw. die Grenzwerte auf unterschiedliche
Zeitfenster der Mittelwertbildung beziehen. Wahrend bei Temperaturen und Feuchte-
lasten auf mittlere tagliche Werte Bezug genommen wird, beziehen sich die Untersu-
chungsdaten der absoluten Feuchte auf Monatsmittelwerte; d. h. die Punktwolken in
den Darstellungen von Temperatur und Feuchtelast kbnnen, ganz abgesehen davon
dass es sich um verschiedene Parameter handelt, nicht mit denen der absoluten

Feuchte verglichen werden.
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3.2.1 Raumlufttemperaturen 9

Sollten fur zu untersuchende Raume in Gebauden keine Messwerte zu Raumluft-

temperaturen vorliegen, dann kann, wie in Abschnitt 2.6.2 Bild 9 dargestellt, auf die

in DIN 4108-3:2024-03 Anhang D und DIN EN 15026:2023-12 Anhang D vorge-
schlagenen Daten zurtickgegriffen werden. Dabei werden die in den Graphiken ab-
gebildeten Raumlufttemperaturen in Abhangigkeit von der Aul3enlufttemperatur dar-

gestellt. Bis zu mittleren taglichen Mittelwerten der Au3enlufttemperatur von de = 10

°C liegt die Raumlufttemperatur konstant bei 9i = 20 °C, steigt dann zwischen e = 10

°C und Je = 20 °C linear auf eine Raumlufttemperatur von bei & = 25 °C an und ver-

harrt bei Au3enlufttemperaturen Je 2 20 °C konstant bei einer Raumlufttemperatur
von di = 25 °C.

Eine Auswertung der Diagramme uber die standortbezogene Verteilung der Raum-

lufttemperaturen aus Anhang A lasst fur die Bestandsbauten alteren Datums erken-

nen, dass der Anstieg der Innentemperaturen nicht bereits bei mittleren taglichen

AulRenlufttemperaturen von 10 °C beginnt, sondern erst ab Werten von ca. bei §i =

15 °C. Dariber hinaus wird bei diesen Gebaudetypen deutlich, dass die mittleren

taglichen Werte der Raumlufttemperaturen nur sehr selten die Marke von bei §i = 25

°C Ubersteigen. Der verspatete Anstieg der Innentemperaturen ist, wie bereits bei der

Auswertung der Regressionskurven ersichtlich, auf niedrigere Heiztemperaturen zu-

ruckzufuhren. Der Darstellung der Temperaturverteilung am Standort 9 (Kiistenan-

rainer) kann man auf3erdem den Einfluss der Dampfung von Temperaturschwankun-
gen durch die thermische Tragheit des naheliegenden Meeres entnehmen.

Der Vergleich der Raumlufttemperaturen in den alteren Bestandgebauden mit den

Daten aus den Passivhausern und den Energiesparhdusern macht bei den energie-

sparenden Geb&auden folgendes deutlich:

e Die Innentemperaturen liegen bei diesem Typ markant tber Werten der alteren
Objekte. Wahrend bei den alteren Gebauden von einem Mittelwert wahrend der
Heizperiode von & = 20 °C ausgegangen werden kann, liegt der entsprechende
Wert der energiesparenden Gebaude eher bei §i = 22 °C.

e Der Anstieg der Temperaturen im Inneren beginnt bereits vor dem Erreichen von
AuBRenlufttemperaturen von e = 10 °C. Dies héngt einerseits mit einem anderen

(héheren) Komfortverstandnis der Nutzer in hochwarmegedammten Gebauden
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zusammen, andererseits aber auch mit geringeren Warmeverlusten tber die Ge-
baudehulle und groReren solaren Warmegewinnen tber grol3ere Fensterflachen.
e Die Maximalwerte der taglichen mittleren Raumlufttemperaturen tbersteigen wéah-
rend der sommerlich heil3en Phase nicht nur punktweise den Wert von & = 25 °C,
sondern mit einer groRen Haufigkeit. Aus diesem Grund kommt es in der Praxis
haufig zu einer Gegenbewegung zur Energieeinsparung im Winter, namlich,
ebenfalls ausgel6st durch héhere Komfortanforderungen, zum Einbau raumluft-
technischer Anlagen zur Kiihlung und damit zu steigenden Energieverbrauchen
wahrend der sommerlich heil3en Zeit.
Zusammenfassend kann man bei der Betrachtung der Raumlufttemperaturen fest-
stellen, dass sich die Empfehlungen aus den Normen gut an die Messwerte aus alte-
ren Bestandgebaude anpassen, dass bei energiesparenden Gebauden aber mit h6-
heren Raumlufttemperaturen wahrend der Heizperiode, einem friiheren Anstieg der
Innentemperaturen und haufigen Uberschreitungen von komfortablen Innentempera-

turen wahrend der Sommerzeit gerechnet werden muss.

3.2.2 Absolute Feuchte in RAumen ci

Die Darstellungen der Monatsmittelwerte der absoluten Feuchte in Raumen ci sollten
im Wesentlichen als Tendenzen verstanden werden, da durch die Mittelbildung tber
den Zeitraum von einem Monat Spitzenwerte herausgerechnet werden.

Die Auswertung der standortbezogenen Verteilung der absoluten Feuchte nach An-
hang B lasst bei den alteren Bestandsgebauden keinen eindeutigen Trend erkennen.
Zwar liegen die Messwerte bei den Gebauden in der Mittelgebirgs- und in der Alpen-
region unter den Angaben zur ,normalen absoluten Feuchte®, aber auch der Standort
109, mit einer Lage im mittleren Oberrheingraben und damit sehr hohen Feuchtege-
halten der Aul3enluft, enthélt vielfach Messpunkte unter der Normalkurve. Die geringe
Streubreite bei Untersuchungen zur absoluten Feuchte in R&umen konnte bereits bei
den Regressionskurven gezeigt werden.

Interessanter Weise zeigt aber auch die Untersuchung der Monatsmittelwerte von
Passivhausern und Energiesparhéusern eine Verteilung die der der alteren Be-
standsgebaude &hnelt. Auch hier liegen die Angaben teilweise Uber, aber auch teil-
weise unter dem Kurvenzug fur eine normale absolute Feuchte. Dieses Ergebnis ist,
wie bereits eingangs dargestellt, auf den grol3en, der Mittelwertbildung zugrundelie-

genden Zeitraum zurtickzufuhren.
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Insgesamt kommt man bei der Betrachtung der absoluten Feuchte der Raumluft ci
auf der Basis von Monatsmittelwerten zu dem Ergebnis, dass sich die auf diese Wei-
se gewonnenen Werte bei den alteren Bestandsgebauden gut an die Richtwerte
nach DIN 4108-3:2024-03 Anhang D und DIN EN 15026:2023-12 Anhang D anpas-
sen, wohingegen sich die Auswirkungen aus einer luftdichteren Hille sowie aus dem
Einsatz geb&audetechnischer Anlagen zur Be- und Entluftung mit diesen Grenzkurven
nicht zielfuhrend darstellen lassen. Um diese Effekte auf die absolute Feuchte fur
kunftige Bauweisen und Nachweisverfahren in Grenzwertkurven darstellen zu kon-
nen, sollte auch hier auf Tagesmittelwerte und nicht auf Monatsmittelwerte zuriickge-
griffen werden (siehe Anhang D). Aul3erdem sollten zum Vergleich von Ausstattun-
gen mit unterschiedlichen geb&udetechnischen Anlagen und Einrichtungen oder ver-
schiedenen Standorten Regressionskurven aus Stundenwerten herangezogen wer-

den.

3.2.3 Feuchtelast

Mit der Feuchtelast als Differenz der absoluten Feuchte der Raumluft und der AulRen-
luft kann eine Aussage Uber Feuchtestréme durch Bauteile der Gebaudehille ge-
macht werden. Feuchtelasten mit einem positiven Vorzeichen stehen fur einen
Feuchtestrom von innen nach aul3en, Feuchtelasten mit einem negativen Vorzeichen
bedeuten einen Feuchtestrom von auf3en nach innen.

Ahnlich schwierig wie bei der Analyse der Messwerte zur absoluten Feuchte der
Raumluft gestalten sich auch die Untersuchungen zur Feuchtelast, obwohl die Werte
bei der Feuchtelast aus Tagesmittelwerten gewonnen wurden.

Bei den alteren Bestandsgebauden kann man fir die Feuchtelasten einen Mittelwert
im Bereich des Kurvenzugs der Klasse 2 der Feuchtelast ansetzen, was einem Wert
fur normal belegte Gebaude entsprechen soll. Jedoch liegen die Ergebnisse bei den
Gebéauden der Mittelgebirgs- und der Alpenregion im Bereich der Feuchteklasse 1
und hatten damit Verhaltnisse wie bei nicht belegten Gebauden. Ausschlaggebend
fur die geringe Feuchtelast sind dabei die vergleichsweise niedrigeren Werte der ab-
soluten Feuchte sowohl im Winter, als auch im Sommer.

Die Passivhauser liegen demgegeniber bei einem Kurvenzug der Klasse 3 der
Feuchte und damit hoher als die alteren Bestandsgebaude. Dies entsprache dem
Planungswert, wenn im Vorfeld Gber die Belegung keine Aussage gemacht werden

kann. Nicht in dieses Bild passen jedoch das Passivhaus im Oberrheintal (Standort
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63) und das Energiespargebaude im Donautal (Standort 204) die beide im Bereich
der Klasse 1 der Feuchte liegen wirden. Beim Passivhaus 63 liegt der Grund hierflr
in einer hoheren Luftwechselrate durch die mechanische Be- und Entliftungsanlage
und die damit verbundene vermehrte Feuchteabfuhr, beim Energiesparhaus im Do-
nautal sind die Griinde auf das Nichtvorhandensein einer gebdudetechnischen Anla-
ge zur Luftung und der ganzjahrig kuhleren und damit trockeneren Auf3enluft zurtick-

zufthren.

4 Fazit

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens wurde in Passivhauser sowie in
Energiesparh&usern die alle mit einer hohen Luftdichtheit der Geb&audehiille und ge-
baudetechnischen Anlagen zur Be- und Entliftung ausgestattet sind, Gber einen Zeit-
raum von acht Jahren hinweg Messungen der Temperatur und absoluten Feuchte
der Innen- und Aul3enluft durchgefuhrt. Diese Messergebnisse wurden mit den Daten
aus ausgewahlten alteren Bestandsgebauden verglichen um herauszufinden, ob die
energieoptimierten Bauweisen, die erhdhte Luftdichtheit und die Anlagentechnik zu
Unterschieden bei der Raumlufttemperatur und der absoluten Feuchte in den Rau-
men fuhren.

Wie die Auswertung und der Vergleich der verschiedenen Geb&udetypen zeigt, muss
bei den energiesparenden Gebauden mit hdheren Raumlufttemperaturen und einer
héheren absoluten Feuchte gerechnet werden. Deutlich sichtbar wird dies bei der Be-
trachtung von Regressionskurven die aus stiindlichen Messwerten gebildet wurden.
Die Zyklen der Raumlufttemperaturen liegen bei den Passivhausern und Energie-
sparhausern, unabhangig vom Standort, Gber den korrespondierenden Werten der
alteren Bestandsgebaude. Gleiches gilt auch fur die Betrachtung der absoluten
Feuchte. Auch hier liegen, insbesondere wahrend der fir die Feuchteabfuhr in Ge-
bauden wichtigen Heizzeit, in den hoch warmegedammten Gebauden héhere Werte
der absoluten Feuchte vor im Vergleich zu den luftundichteren alteren Bestandsge-
bauden.

Als wenig tauglich fir den Ansatz beim Feuchtenachweis kinftiger Gebaude erwei-
sen sich die Empfehlungen zur Temperatur und Feuchteverteilung nach DIN 4108-3
Anhang D und DIN EN 15026:2023-12 Anhang D. In diesem Zusammenhang gilt fur
altere Bestandsbauten: Liegen keine Messergebnisse zur Raumlufttemperatur und

absoluten Feuchte vor, dann kdnnen mit den Werten nach Norm abschéatzende Be-
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rechnungen zur Feuchtigkeit in Bauteilen vorgenommen werden. Als Planungs-
instrument bei Neubauten, insbesondere bei solchen mit einem hohen Anspruch an
die Energieeinsparung, sind diese Angaben aber wenig geeignet.

Ahnlich schwierig ist auch eine Analyse des Schimmelpilzrisikos auf Bauteilinnen-
oberflachen bei Passivhausern bzw. energiesparenden Gebauden. Die derzeit glti-
gen Randbedingungen bei Untersuchungen zum hygienischen Warmeschutz nach
DIN 4108-2:2013-02 gehen auf Angaben aus den 1940er- und 1950er-Jahren zu-
rick. In Zeiten des Klimawandels sind diese Randbedingungen jedoch nur noch be-
dingt verwendbar. AuRerdem hat sich die Situation der damaligen Bauweisen im
Vergleich zu heutigen bzw. kinftigen stark verandert. In den 1940er- und 1950er-
Jahren war die Qualitat der Baustoffe deutlich schlechter als heute, die Geb&aude wa-
ren weniger luftdicht und die Raumlufttemperaturen lagen, bedingt durch den Stand
der gebaudetechnischen Anlagen wesentlich niedriger. Daraus den Schluss zu zie-
hen, dass moderne Geb&uden in Hinsicht auf eine mogliche Schimmelpilzbildung auf
Bauteilinnenoberflachen unkritischer sind, ist so nicht uneingeschrankt richtig. Denn
wie die vorliegenden Untersuchen zeigen, kann auch bei modernen, energieoptimier-
ten Bauweisen, bedingt durch héhere Feuchtelasten in den Raumen, ein Schadens-
risiko beim hygienischen Warmeschutz entstehen. Fir die untersuchten Geb&ude gilt
jedoch, dass keine Angaben tUber mogliche Schimmelpilzbildungen auf Bauteilinnen-
oberflachen bekannt sind. Dies mag einerseits auf die konstruktionsbedingten héhe-
ren Oberflachentemperaturen zurlickzufiihren sein, kann aber auch damit zusam-
menhangen, dass die Geb&udenutzer Uber vertiefte Kenntnisse zum Warme- und
Feuchteschutz verfiigen und damit ein problembewusstes Verhalten zeigen.
Generell ist ein direkter Rickschluss von den vorliegenden Messwerten fir die Tem-
peratur und Feucht in der Raum- und Auf3enluft auf eine mdgliche Schimmelpilzbil-
dung auf Bauteilinnenoberflachen und den Tauwasserausfall in Bauteilen nicht még-
lich, da es sich bei den rechnerischen Nachweisen nach DIN 4108-2:2013-02 und
DIN 4108-3:2024-03 um Modelle handelt, mit deren Hilfe ,auf der sicheren Seite lie-
gende“ Bemessungen von Bauteilen vorgenommen werden sollen. Darlber hinaus
beruhen die normativen Berechnungen auf stationaren, also zeitlich konstanten
Randbedingungen, wahrend die Messwerte instationare, d. h. zeitlich veranderliche
Daten widerspiegeln.

Trotzdem stellen die Untersuchungen und die daraus gewonnen Daten fir die Aktua-

lisierung normativer und damit gesetzlicher Vorgaben fur den hygienischen Warme-
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schutz und den Feuchteschutz von Bauteilen ein wertvolles Hilfsmittel dar. Erstmalig
wurden an einer Vielzahl von Standorten in der Bundesrepublik Uber eine lange Rei-
he von Jahre hinweg Messungen durchgeftihrt die es ermdglichen (kdnnen / sollten)
die Randbedingungen fir Berechnungen zum hygienischen Warmeschutz nach DIN
4108-2:2013-02 und zum Periodenbilanzverfahren nach DIN 4108-3:2024-03 zu
Uberprufen und fur die Untersuchungen zum Feuchteschutz nach DIN 4108-3:2024-
03 Anhang D ,Feuchteschutzbemessung durch hygrothermische Simulation® Ein-
gangsdaten zu entwickeln, die fur die Bundesrepublik allgemein anwendbar sind. Um
unter den vorab genannten, im Wandel befindlichen Randbedingungen auch kinftig
kostengunstige und gesundheitlich unbedenkliche Bauweisen zu erméglichen, sollte
eine Uberarbeitung der Berechnungsrandbedingungen fir die baurechtlich verbindli-
chen Normen DIN 4108-2:2013-02 und DIN 4108-3:2024-03 in Angriff genommen

werden.
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Anhang A: Standortbezogene Verteilung der Temperaturen
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Anhang B: Standortbezogene Verteilung der absoluten Feuchte

Kiistenklima

Kontinentales Klima

Verteilung der absoluten Feuchte in der Raumluft c, aus mittieren monatiichen Messwerten
in Abhsngigkeit der AuBenlufttemperatur 8,
in den Jahren 2011 bis 2017 am Standort der Station 9

Verteilung der absoluten Feuchte In der Raumiuft ¢, aus mittieren monatiichen Messwerten
in Abhangigkeit der AuBienlufttemperatur g,
in den Jahren 2011 bis 2018 am Standort der Station 53
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Verteilung der absoluten Feuchte in der Raumluft ¢, aus mittieren monatlichen Messwerten
in Abhangigkeit der AuBenlufttemperatur 8,
in den Jahren 2011 bis 2017 am Standort der Station 51
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Vertellung der absoluten Feuchte in der Raumluft ¢, aus mittleren monatlichen Messwerten
In Abhangigkeit der Autieniufttemperatur 8,
in den Jahren 2011 bis 2018 am Standort der Station 109-A1
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Alpenregion

Verteilung der absoluten Feuchte in der Raumluft c, aus mittieren monatiichen Messwerten
in Abhsngigkeit der AuBenlufttemperatur 8,
in den Jahren 2011 bis 2017 am Standort der Station 38
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Passivhaus 1 kontinentales Klima

Passivhaus 2 kontinentales Klima

Vertllung der absoluten Feuchle in der Raumiuft  aus miftiren monaiichen Messwerten
in Abhangigkeit der AuBenlufttemperat
in cen Sanren 3015 bis 2019 3 Standor:der Station 206
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Vertllung der absoluten Feuchte in der Raumluft  aus mitiren monatichen Messwerten
in Abhangigkeit der AuRenlufttemperat
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Vertllung der absoluten Feuchle in der Raumiuft  aus miftiren monaiichen Messwerten
Abhangigkeit der AuBenlufttemperat
in cen Sanren 2015 bis 2022 3t Standor:der Station 209
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in Abhangigkeit der AuBenlufttemperat
in den Jahren 3075 bis 3032 am Standon der Staton 63
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Vertllung der absoluten Feuchle in der Raumiuft  aus miftiren monaiichen Messwerten
in Abhangigkeit der AuBenlufttemperat
in cen Sanren 2015 bis 2022 3t Standor:der Station 203
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Anhang C: Standortbezogene Verteilung der Feuchtelast

Kiistenklima

Kontinentales Klima

Vertellung der Feuchtelast Acaus mittleren tiglichen Messwerten
in Abhangigkeit der AuSenlufttemperatur 6,
in den Jahren 2011 bis 2017 am Standort der Station 9

Verteilung der Feuchtelast Acaus mittleren tiglichen Messwerten
in Abhangigkeit der AuBenlufttemperatur 6,
in den Jahren 2011 bis 2018 am Standort der Station 53
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in den Jahren 2011 bis 2017 am Standort der Station 51 in den Jahren 2011 bis 2018 am Standort der Station 109-A1
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Vertellung der Feuchtelast Acaus mittieren tiglichen Messwerten
in Abhangigkeit der Auenlufttemperatur 6,
in den Jahren 2011 bis 2017 am Standort der Station 38
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Passivhaus 1 kontinentales Klima

Passivhaus 2 kontinentales Klima

Verteilung der Feuchtelast Acaus mittieren tiglichen Messwerten
in Abhangigkeit der AuBenlufttemperatur 6,
in den Jahren 2016 bis 2019 am Standort der Station 208

Verteilung der Feuchtelast Acaus mittieren tiglichen Messwerten
in Abhangigkeit der AuBenlufttemperatur 6,
in den Jahren 2016 bis 2019 am Standort der Station 206
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Kiistenklima

Standortbezogene Verteilung der Mess- und Vergleichsgrenzwerte

Anhang D
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Kontinentales Klima
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Oberrheingraben
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Passivhaus 1 Kontinentalklima

Temperatur
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Passivhaus 2 Kontinentalklima
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Passivhaus 3 Mittelgebirge
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Passivhaus 4 Oberrheingraben
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Energiesparhaus 1 Oberrheingraben

Temperatur
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