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1 Vorwort  
 
Die offizielle Lehrmeinung besagt, dass die Gebäude im Sommer trocknen und im 
Winter feucht werden. Dennoch lässt der normal denkende Mitbürger im Sommer 
die Kellerfenster zu, damit es nicht zu Kondensatbildung kommt. Denn im Sommer 
ist das Dampfdruckgefälle nach innen gerichtet. Durch gekoppelte Feuchte-
Wärmetransporte kommt es im Winter zum Trockenheizen der Wände. 
 
Offensichtlich scheinen sich im Bereich der so genannten Bauphysik Diskrepanzen 
zwischen Theorie und Praxis aufzutun - obwohl hier dieselben Naturgesetze wie in 
anderen Bereichen auch gelten. Nur scheint es eine Frage der Interpretation zu 
sein, welche der Naturgesetze wie in den Normen dargestellt werden bzw. 
ignoriert oder neu definiert werden. 
 
Zur Darstellung des Grundlagenwissens zu Feuchtetransporten wird auf den 
CŀŎƘŀǊǘƛƪŜƭ α{ƻǊǇǘƛƻƴά ǾŜǊǿƛŜǎŜƴΦ 1 
 
In Deutschland herrscht eine nicht nachvollziehbare Normengläubigkeit. Dabei 
sind Normen das Ergebnis privatwirtschaftlicher Tätigkeit mit 
Empfehlungscharakter, wie Deutschland höchste Gerichte festgestellt haben.  
 
Demnach handelt es sich um Vereinbarungen interessierter Kreise mit dem Ziel 
der Marktbeeinflussung. Insofern darf es nicht verwundern, dass die Normen oft 
weit vom Stand der Wissenschaft und der Technik entfernt sind.2  In brutaler 
Konsequenz geht dies bis zu Weglassungen und Neuinterpretationen von 
naturgesetzlichen Zusammenhängen. 
  

                                                           
1
  {ƻǊǇǘƛƻƴΦ 9ƛƴŜ .ŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎ ȊǳƳ ¢ƘŜƳŀ αCŜǳŎƘǘŜ ƛƳ .ŀǳǘŜƛƭ !ǳǖŜƴǿŀƴŘάΣ Ǿƻƴ 5ƛǇƭΦ-Ing. 

Matthias G. Bumann, Dritte, überarbeitete und ergänzte Auflage (Arbeitsexemplar), 
DIMaGB, Berlin, 2009, Zusammenführung der Teile vom 27.04.2005 (1. Auflage, 2005), 
29.07.2005 (1. Ergänzungsskript, 2005), 24.10.2005 (2. Ergänzungsskript, 2005), 
Ergänzungen mit weiteren Teilen (Skripte, 2006-2008), Ergänzungen mit weiterem 
Material, Arbeitsstand: 07.2009, Quelle: http://download.dimagb.de 
2
  Informationen zu DIN-Normen: http:// www.richtigbauen.de/info/din/din00.htm 

http://download.dimagb.de/
http://www.richtigbauen.de/info/din/din00.htm
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2 Stand der Wissenschaft, Lehre u . Normung - Defizite & 

Unterschlagungen  

2.1 DIN 4108: normierte Feuchtezustände  
 
Im Ergebnis umfangreicher Untersuchungen des bestehenden Normenwerkes 
zum Wärmeschutz kam Prof. Hauser 3 im Januar 2003 zu folgenden 
ernüchternden Ergebnissen: 
 
α5ƛŜ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎǎǾŜǊŦŀƘǊŜƴ ŘŜǊ bƻǊƳŜƴ ŜƴǘƘŀƭǘŜƴ ±ŜǊŜƛƴŦŀŎƘǳƴƎŜn, die es nicht 
erlauben, eine realistische Einschätzung der Feuchtebilanz von Bauteilen 
vorzunehmen. Die Ergebnisse können nur mit modellkonformen Kriterien 
ŜƛƴƎŜǎŎƘŅǘȊǘ ǿŜǊŘŜƴΦά 
 
α5ƛŜ !ǳǎǿŜǊǘǳƴƎ ŘŜǊ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎǎŜǊƎŜōƴƛǎǎŜ Ǿƻƴ 5Lb 9b L{h мотууΥнллм-11 und 
den Simulationsrechnungen zeigen, dass bei monolithischen und zweischaligen 
Wänden eine Bewertung ohne Erweiterung des Berechnungsverfahren zur 
.ŜǊǸŎƪǎƛŎƘǘƛƎǳƴƎ ŘŜǊ YŀǇƛƭƭŀǊƭŜƛǘǳƴƎ ƴƛŎƘǘ ǎƛƴƴǾƻƭƭ ƛǎǘΦά 
 
Damit ist klar nachgewiesen, dass wir falsch rechnen. Oder, um die Worte Hausers 
zu gebrauchen: wir rechnen verordnungsgemäß mit sinnlosen Verfahren, um 
dann folgerichtig realitätsferne Ergebnisse zu erzielen. Dieser Umstand ist auch 
bei der Novellierung der Energieeinsparverordnung 2009 ignoriert worden. 
 
Auch scheint es keinen zu stören, dass Kernstücke der staatlich verordneten 
Berechnungsvorschriften nur Vornormen statt richtiger Normen sind: 
 
DIN V 4108-4:2007-06, Wärmeschutz und Energie-Einsparung in Gebäuden - Teil 
4: Wärme- und feuchteschutztechnische Bemessungswerte, Vornorm, Hrsg.: 
Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN Deutsches Institut für Normung e.V., 
Ausgabe: 2007-06 
und 
DIN V 4108-6:2003-06, Wärmeschutz und Energie-Einsparung in Gebäuden - Teil 
6: Berechnung des Jahresheizwärme- und des Jahresheizenergiebedarfs, Vornorm, 
Hrsg.: Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN Deutsches Institut für 
Normung e.V., Ausgabe: 2003-06 
 
α9ƛƴŜ ±ƻǊƴƻǊƳ ƛǎǘ Řŀǎ 9ǊƎŜōƴƛǎ ŜƛƴŜǊ bƻǊƳǳƴƎǎŀǊōŜƛǘΣ Řŀǎ ǿŜƎŜƴ ōŜǎǘƛƳƳǘŜǊ 
±ƻǊōŜƘŀƭǘŜ Χ ƴƻŎƘ ƴƛŎƘǘ ŀƭǎ bƻǊƳ ƘŜǊŀǳǎƎŜƎŜōŜƴ ǿƛǊŘΦά 4 

                                                           
3
 IŀǳǎŜǊΣ tǊƻŦΦ 5ǊΦΥ CƻǊǎŎƘǳƴƎǎǾƻǊƘŀōŜƴ α!ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ŘŜǊ ƴŜǳŜƴ ŜǳǊƻǇŅƛǎŎƘŜƴ bƻǊƳ 9b 
L{h мотуу αwŀǳƳǎŜƛǘƛƎŜ hōŜǊŦƭŅŎƘŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ȊǳǊ ±ŜǊƳŜƛŘǳƴƎ ƪǊƛǘƛǎŎƘŜǊ 
hōŜǊŦƭŅŎƘŜƴŦŜǳŎƘǘŜ ǳƴŘ ¢ŀǳǿŀǎǎŜǊōƛƭŘǳƴƎ ƛƳ .ŀǳǘŜƛƭƛƴƴŜǊŜƴά ŀǳf Konstruktion und 
IƻƭȊǎŎƘǳǘȊ Ǿƻƴ !ǳǖŜƴōŀǳǘŜƛƭŜƴ ƛƴ IƻƭȊōŀǳŀǊǘάΣ LƴƎŜƴƛŜǳǊōǸǊƻ tǊƻŦΦ 5ǊΦ IŀǳǎŜǊ DƳōIΣ 
Wärme, Energie, Feuchte, Schall, Tageslicht, Baunatal, Zusammenfassung, Aktenz.: IBH 
457/02, 31.01.2003 
4
  So beschreibt es der Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN Deutsches Institut für 

Normung e.V. das Problem, nämlich dass der deutsche Ingenieur und/oder Architekt 
verordnungsgemäß nach Berechnungsverfahren der Normen rechnet, die keine 
realistische Einschätzung der Feuchte- und Wärmebilanz von Bauteilen erlauben. Um die 
Sache noch zu krönen, werden Ergebnisse der Normungsarbeit zugrunde gelegt, die 
wegen bestimmter Vorbehalte noch nicht als Norm herausgegeben werden konnten. ς 
siehe: http://baufuesick.blogspot.com/2008/03/tauwasser-und-sorption-wrme-und-
feuchte.html 

http://baufuesick.blogspot.com/2008/03/tauwasser-und-sorption-wrme-und-feuchte.html
http://baufuesick.blogspot.com/2008/03/tauwasser-und-sorption-wrme-und-feuchte.html
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Die Ausgabe Mai 1960 der DIN 4108 ersetzte die Ausgabe Juli 1952 und sie wurde 
als Technische Baubestimmung eingeführt. Die Erläuterungen zur 
Tauwasserbildung mögen lapidar erscheinen, jedoch beinhalten sie eine 
bemerkenswerte Passage, in der wir erfahren, dass Wasserdampf aus 
Aufenthaltsräumen durch Diffusion UND Kapillarwirkung ins Innere der Bauteile 
gelangt. 
 
50 Jahre später gibt es die DIN 4108 immer noch, sie ist bedeutend umfangreicher 
geworden und in großen Teilen so verfasst, dass sie nicht mehr vom gesamten 
Empfängerkreis vollends verstanden wird. Ein entscheidender Fortschritt bei der 
Normierung der Naturgesetze ist dahingehend erzielt worden, dass die 
Kapillarwirkung in der Schublade der Bauphysik verschwunden ist. 
 
Es wird mit Rechenwerten aus der Tabelle gerechnet, ungeachtet der 
Feuchteverhältnisse in den Bauteilen. Dabei wird der Wissensstand bis zurück in 
die 20er Jahre ausgeblendet. Aufgrund seiner umfangreichen Messversuche - von 
denen die meisten statt im Labor in der Praxis erfolgten; heute ist es umgekehrt ς 
kam Cammerer aber auch zu der Erkenntnis, dass die Feuchte in Baustoffen ein 
ernst zu nehmender Faktor ist. 5 Allerdings hatte er sich damals noch nicht mit 
den Problemen herumzuschlagen, die ein Vierteljahrhundert später die WDVS in 
der Praxis bescherten. 
 
Eher theoretischer Natur scheinen auch die normierten Grundsätze des 
Schlagregenschutzes zu sein. 
 

 
 
Tabelle 1: Beispiele für die Zuordnung von Wandbauarten und 
Beanspruchungsgruppen, Tabelle 3 DIN 4108-3 6 

²Ŝƴƴ ŘƛŜ αHinweise für Planung und Ausführungά ŦǸǊ ŘŜƴ CŀǎǎŀŘŜƴōŜǊŜƛŎƘ ǎƻ 
aussehen, dass man sich mit Zuständen kurz nach der Anbringung begnügt und 
Veränderungen nach ein paar Jahren der Freibewitterung außer Acht lässt, kann 
man getrost darauf verzichten. 
 

                                                           
5
  Cammerer, J.S. Dr.-LƴƎΦ ƘŀōƛƭΦΥ α5ƛŜ ƪƻƴǎǘǊǳƪǘƛǾŜƴ DǊǳƴŘƭŀƎŜƴ ŘŜǎ ²ŅǊƳŜ- und 

Kälteschutzes im Wohn- ǳƴŘ LƴŘǳǎǘǊƛŜōŀǳάΣ ±ŜǊƭŀƎ Ǿƻƴ Wǳƭƛǳǎ {Ǉringer, Berlin, 1936 
Cammerer, I.S. Dr.-LƴƎΦ ƘŀōƛƭΦΥ α¢ŀōŜƭƭŀǊƛǳƳ ŀƭƭŜǊ ǿƛŎƘǘƛƎŜƴ DǊǀǖŜƴ ŦǸǊ ²ŅǊƳŜ-, Kälte- und 
{ŎƘŀƭƭǎŎƘǳǘȊάΣ wƘŜƛƴƘƻƭŘ ϧ /ƻΦ DƳōIΣ .ŜǊƭƛƴΣ мфос 
Cammerer, J.S. Dr.-LƴƎΦ ƘŀōƛƭΦΥ α5ŜǊ ²ŅǊƳŜ- ǳƴŘ YŅƭǘŜǎŎƘǳǘȊ ƛƴ ŘŜǊ LƴŘǳǎǘǊƛŜάΣ ±ŜǊƭŀƎ Ǿƻƴ 
Julius Springer, Berlin, 1928 
6
  DIN 4108-3:2001-07 Klimabedingter Feuchteschutz, Anforderungen, Berechnungs- 

verfahren und Hinweise für Planung und Ausführung 
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Abbildung 1: Die Premium-Farbe eines Marktführers, unübersehbare Risse, hier 
nach 6 Jahren 7 

Man kann es kurz zusammenfassen. Nach DIN-Norm: trockene Bauteile, dauerhaft 
funktionierende Fassadenbekleidungen- und -beschichtungen, literweise Wasser 
in den Wänden ohne Auswirkungen auf die Energiebilanz, Verdunstung ohne 
Kapillartransporte. Die Praxis sieht anders aus. 
 

2.2 Das Glaser-Verfahren  
 
Ein Kernstück der DIN 4108 ist das Glaserverfahren. Dieses Verfahren zur 
diffusionstechnischen Berechnung zur Ermittlung von Tauwasser- und 
Verdunstungsmassen im Bauteilquerschnitt ist in dieser DEUTSCHEN NORM unter 
A.6 vorgeschrieben. 
 
Das Glaser-Verfahren beschreibt für den stationären Zustand eines Bauteils den 
Temperaturverlauf sowie die Dampfdruckverhältnisse. Wird die Kurve des 
Sättigungsdampfdruckes geschnitten, entsteht Kondenswasser. Ist die 
Verdunstungsmenge einer Periode größer als die Tauwassermenge, wird 
Entwarnung gegeben. 
 
In Wirklichkeit taugt das Glaser-Verfahren lediglich zum Abschätzen der 
entstehenden Tauwassermenge. Aufgrund der ungerechtfertigten 
Vereinfachungen der U-Wert-Theorie werden weitgehend nur theoretische 
Zustände erfasst. Hauser8 formuliert diese Defizite wie folgt: 
 
α5ŜǊ ƛƴ !ƴǎŀǘȊ ƎŜōǊŀŎƘǘŜ ²ŀǎǎŜǊǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƛƴ ŘŜƴ .ŀǳǘŜƛƭŜƴ ōŜǊǸŎƪǎƛŎƘǘƛƎǘ ŀƭƭŜƛƴ 
die Wasserbewegung infolge von Diffusion. Andere Transportphänomene, die wie 
die Kapillarleitung den Feuchtetransport dominieren können, bleiben 

                                                           
7
  Fassadenfarben im Praxisvergleich (Freibewitterung), Testflächen nach 6 Jahren an der 

WDVS Fassade, Dipl.-Ing. M. Bumann, DIMaGB, 12.2009 
8
  IŀǳǎŜǊΣ tǊƻŦΦ 5ǊΦΥ CƻǊǎŎƘǳƴƎǎǾƻǊƘŀōŜƴ α!ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ŘŜǊ ƴŜǳŜƴ ŜǳǊƻǇŅƛǎŎƘŜƴ bƻǊƳ 
9b L{h мотуу αwŀǳƳǎŜƛǘƛƎŜ hōŜǊŦƭŅŎƘŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ȊǳǊ ±ŜǊƳŜƛŘǳƴƎ ƪǊƛǘƛǎŎƘŜǊ 
Oberflächenfeuchte und Tauwasserbildung im .ŀǳǘŜƛƭƛƴƴŜǊŜƴά ŀǳŦ YƻƴǎǘǊǳƪǘƛƻƴ ǳƴŘ 
IƻƭȊǎŎƘǳǘȊ Ǿƻƴ !ǳǖŜƴōŀǳǘŜƛƭŜƴ ƛƴ IƻƭȊōŀǳŀǊǘάΣ LƴƎŜƴƛŜǳǊōǸǊƻ tǊƻŦΦ 5ǊΦ IŀǳǎŜǊ DƳōIΣ 
Wärme, Energie, Feuchte, Schall, Tageslicht, Baunatal, Zusammenfassung, Aktenz.: IBH 
457/02, 31.01.2003 
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unberücksichtigt. Auch die von den Materialeigenschaften abhängige 
Wasserspeicherfähigkeit wird nicht in Ansatz gebracht.  
Deshalb ist es mit dem Nachweisverfahren nicht möglich, Rückschlüsse auf die 
sich in Bauteilen ansammelnde Wassermenge zu ziehen und realistische 
Wassergehalte zu eǊƳƛǘǘŜƭƴΦά 
 
α{ƻƭƭ ŘƛŜ DŜōǊŀǳŎƘǎǘŀǳƎƭƛŎƘƪŜƛǘ Ǿƻƴ .ŀǳǘŜƛƭŜƴ ǸōŜǊǇǊǸŦǘ ǿŜǊŘŜƴΣ ǊŜƛŎƘǘ Ŝƛƴ 
formaler Nachweis, wie ihn das Glaserverfahren gemäß 4108-3:2001-07 darstellt, 
nicht aus. Unter praktischen Bedingungen zu erwartende Wassergehalte müssen 
ermittelt und ƪǊƛǘƛǎŎƘ ōŜǳǊǘŜƛƭǘ ǿŜǊŘŜƴΦά 
 
Das Fraunhofer Institut für Bauphysik beschreibt die Unzulänglichkeiten des 
Glaser-Verfahrens ähnlich 9 :  
 
αNeben dem wärmetechnischen Verhalten eines Wandbauteils mit seinen 
Auswirkungen auf den Heizwärmeverbrauch ist auch sein feuchtetechnisches 
Verhalten zu beachten. Längerfristig erhöhter Feuchtegehalt im Bauteil kann zu 
Feuchteschäden führen, erhöhte Oberflächenfeuchte in Wohnräumen kann durch 
Schimmelbildung zu hygienischen und gesundheitlichen Problemen führen. 
 
Dabei hängen feuchte- und wärmetechnisches Verhalten eines Bauteils eng 
zusammen: ein erhöhter Feuchtegehalt läßt Wärmeverluste steigen; die 
Temperaturverhältnisse im Bauteil beeinflussen den Feuchtetransport. Beide 
müssen daher gemeinsam in ihrer gegenseitigen Kopplung untersucht werden; 
dies ist Gegenstand der Hygrothermik. 
 
Ein bisher gängiges Verfahren zur Beurteilung des Feuchtehaushalts eines Bauteils 
durch Betrachtung des auftretenden Diffusionstransports stellt das Glaser-
Verfahren nach DIN 4108 dar. Dieses Verfahren berücksichtigt jedoch weder den 
kapillaren Feuchtetransport im Bauteil, noch dessen sorptive Aufnahmefähigkeit 
für ausfallende Feuchte. Ferner kann das mit stationären Zuständen unter 
pauschalen Blockrandbedingungen arbeitende Verfahren weder kurzfristige 
9ǊŜƛƎƴƛǎǎŜ ŀōōƛƭŘŜƴΣ ƴƻŎƘ wŜƎŜƴ ǳƴŘ {ǘǊŀƘƭǳƴƎ ōŜǊǸŎƪǎƛŎƘǘƛƎŜƴΦά 
 

2.3 Der w-Wert als Maß der Wasseraufnahme  
 
Der w-Wert ist das Maß für die Wasseraufnahme. Nimmt eine Fassade wenig 
Wasser auf, bleibt sie trockener. Die Folge: die Wärmeleitfähigkeit wird weniger 
verschlechtert und es wird weniger Energie durch die spätere Verdunstung 
entzogen (Regenenthalpie). Deshalb soll der w-Wert möglichst gering sein.  
 
Die folgende Tabelle liefert eine Übersicht. Die Relationen der w-Werte mögen 
bekannt sein, zumindest kann man mit der Größenordnung kg/m² etwas 
anfangen.  
 
Weniger bekannt ist das Verfahren, mit dem der w-Wert nach Norm gemessen 
wird. Hierzu wird ein würfelförmiger Probekörper an seinen Flanken und einer 
Fläche gegen Wasser abgedichtet und die freie Fläche wird in ein Wasserbad 
eingetaucht. Die Wasseraufnahme wird über die gewogene Gewichtszunahme 
bestimmt. 
 

                                                           
9
  Fraunhofer IBP: ăSoftware / WUFI / Einf¿hrungò 
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Zwar wird der Probekörper nur wenige mm eingetaucht, dennoch drängt sich die 
Frage auf, ob der somit gewonnene Wert der Wasseraufnahme eine praktische 
Relevanz für den Bereich Fassade besitzt. Durch das Eintauchen entsteht ein 
hygrostatischer Druck, der an einer Fassade (zumindest in dieser Größenordnung) 
nicht entsteht. 
 
Zwar ließe sich einwenden, dass der Fehler dieses Messverfahrens für alle Proben 
gleich sein dürfte, so dass eine Vergleichbarkeit hergestellt werden kann. 
Dennoch ist die Zweckmäßigkeit fraglich, denn der so ermittelte w-Wert ist zwar 
normiert, aber nicht dazu geeignet, eine realitätsnahe quantitative Aussage zur 
Wasseraufnahme der Fassade bei Regen zu liefern. 
 

 

Tabelle 2: Wasseraufnahmekoeffizienten von Beschichtungsstoffen [Weber], der 
w-Wert beschreibt die kapillare Wasseraufnahme in kg/m2 in der ersten Stunde 
des Saug- oder Beregnungsvorgangs. 10 

Das Manko der Verwertbarkeit des so ermittelten w-Wertes wird durch 
Wissenschaftler in Forschungsberichten klar angesprochen: vergl. hierzu Kapitel 
4.5 auf Seite 35. 
 
Eine Farbgruppe fehlt in der obigen Tabelle, die thermokeramische 
Membrantechnologie. Auf dem oben beschriebenen Wege nach Norm lässt sich 
auch hierfür ein w-Wert ermitteln. Rückschlüsse auf das Verhalten an der Fassade 
in der Praxis lässt dieser Wert jedoch nicht zu. 
 
Von der thermokeramischen Membrantechnologie ist bekannt, dass die 
Wasseraufnahme begrenzt ist, bis zu ca. 380 ml/m² werden von der Membran 
aufgenommen, ohne an den Untergrund weitergeleitet zu werden. Mehr Wasser 
wird nicht aufgenommen, egal wie lange es regnet. Die Grafik hierzu kann man 
mit αAbbildung 13: TNO 2005: integrale Feuchteaufnahme von ThermoShieldά auf 
Seite 32 vergleichen. 
 
Auch dieses Beispiel belegt, dass die Normen ς vermutlich auch gewollt ς dem 
Stand der Wissenschaft und der Technik weit hinterher hinken. 
  

                                                           
10

 Niemals einer für alle! Anstriche als Beschichtungen im Fassadenschutz, Prof. Dr. Helmut 
Weber, KBB ς Kompetenzzentrum Bautenschutz Bausanierung, Ebersberg, in: DER MALER 
UND LACKIERERMEISTER 10/2005 
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2.4 Der sd-Wert als Maß der Diffusionsof fenheit  
 
Der sd-Wert wird nicht gemessen, sondern errechnet. Dazu muss man die 

Materialstärke genau kennen, im Bereich der Fassadenanstriche mit einer 

Genauigkeit auf den 100-stel Millimeter, da die meisten Trockenfilme Stärken um 

die 0,25 mm aufweisen. 

 

Gemessen wird nach Norm im Labor, wie viele Wassermoleküle durch einen über 

einer Salzlösung befindlichen Probekörper unter definierten Randbedingungen 

der Temperatur und der Luftfeuchte wandern. Der in zahlreichen Messungen 

ermittelte Wert wird gemittelt und dann als µ-Wert als Ergebnis präsentiert. 

Materialtabellen enthalten hinsichtlich des Diffusionswiderstandes den µ-Wert.  

 

Der µ-Wert des Baustoffes wird mit dessen bekannter Schichtstärke multipliziert 

und man erhält den sd-Wert als das Maß der äquivalenten Luftschichtdicke (also 

der gedachten Luftschicht mit gleichem Diffusionswiderstand wie der Baustoff). 

 

 

Tabelle 3: Einteilung von Farben nach der Wasserdampfdiffusionsstromdichte 11 

 

Tabelle 4: Einteilung von Farben nach der Wasserdurchlässigkeitsrate 11 

Farbenhersteller geben gern den sd-Wert der an der Fassade abgetrockneten 
Farbschicht an. Der sd-Wert soll sehr niedrig sein, damit das diffusive Austrocknen 
gering behindert wird. Bekannt ist, dass Mineralfarben bei 0,2 bis 0,1 liegen und 
damit unangefochten führen. 
 
Ein Alleinstellungsmerkmal der thermokeramischen Membrantechnologie ist der 
variable sd-Wert, den man sonst z.B. von variabel diffusionsoffenen 
Dampfbremsen kennt, nicht aber aus dem Farbenbereich. Der sd-Wert der 
thermokeramischen Membrantechnologie für die Fassade liegt im Bereich 0,5 bis 
1,4 m. 
 

                                                           
11

  Niemals einer für alle! Anstriche als Beschichtungen im Fassadenschutz, Prof. Dr. 

Helmut Weber, KBB ς Kompetenzzentrum Bautenschutz Bausanierung, Ebersberg, in: DER 

MALER UND LACKIERERMEISTER 10/2005 
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Nach Norm wäre der niedrige sd-Wert 0,5 immer noch zu hoch und der Nutzen 
des hohen sd-Wertes 1,4 kann man nach Norm nicht beschreiben. Dabei kann der 
sd-Wert der Fassade im Sommer nicht hoch genug sein, da dann das 
Dampfdruckgefälle nach innen gerichtet ist. Im Sommer werden die Wände 
feucht, diese Feuchte kann akkumulieren. Ein hoher sd-Wert bietet einen Schutz 
dagegen. 
 
Im Kapitel 4 ab Seite 29 wird beschrieben, dass ein scheinbar hoher sd-Wert der 
thermokeramischen Membrantechnologie aufgrund der besonderen Strukturen 
der Membran und den damit einhergehenden Mechanismen des 
Wassertransportes sowie des Feuchteschutzes nicht als Nachteil interpretiert 
werden kann. 
 
Auch dies hat mit dem Charakter der Normen, respektive dem Stand der Normung 
in Bezug auf den Stand der Wissenschaft und der Technik zu tun. 

2.5 Kapillarer Wassertransport gemäß Modell  
 
Wenn man von Sorption redet, muss man zwischen Adsorption, Absorption und 
Desorption unterscheiden. Hinsichtlich des Feuchtetransportes unterscheidet 
man zwischen Diffusion und Kapillarleitung, wobei das eine das andere nicht 
ausschließt. Selten ist nur eine Form des feuchtegekoppelten Wärmetransportes 
anzutreffen, zudem gibt es beständige Übergänge von gasförmig zu flüssig und 
umgekehrt. 
 
Es ist zunächst als Fortschritt zu betrachten, wenn die kapillaren Vorgänge 
berücksichtigt werden. Die Frage ist dabei, ob die Modellbildung geeignet ist, die 
tatsächlichen Vorgänge in Abhängigkeit der vorhandenen Strukturen abzubilden.  
 
Bei Kapillartransporten denkt man zunächst an einfache Dinge, wie das 
aufsteigende Wasser in einem Röhrchen oder den sich mit Kaffee voll saugenden 
Würfelzucker. An diesen leicht rekonstruierbaren Beispielen wird deutlich, dass 
hierbei der Radius eine wesentliche Rolle spielt, wobei die Schwerkraft sowie 
Oberflächen- und Saugspannungen mitwirken. 
 
Die Anwendung auf poröse Baustoffe wird ebenfalls über die Radien der Poren 
und Kapillaren definiert, die Menge der Wassermoleküle bestimmt den Übergang 
von gasförmig zu flüssig. 
 

 
 
Abbildung 2: Das abstrakte Kapillarmodell mit kugelförmigen Kapillarräumen, 
die über Stege verbunden sind 
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Verständlich ist, dass Modelle nicht immer perfekt sein können und meist nur ς 
mehr oder weniger gute ς  Näherungen liefern. Vergleicht man das hier 
abgebildete bekannte Modell mit Abbildung 12 auf Seite 28, stellt sich die 
berechtigte Frage, inwiefern bzw. ob überhaupt noch ein Bezug zur Realität 
besteht, wenn man nur hinreichend in den mikroskopischen Bereich eintaucht.  
 
Ganz offensichtlich sind die Strukturen komplexer, als dass man sie auch nur 
annähernd mittels Kugelräumen und runden Stegen modellhaft abbilden könnte. 
 

3 Stand der Wissenschaft - Ziel füh rende Ansätze 

3.1 EMPA 1958: Neuigkeiten über Feuchte und Wärme im 

Fassadenmauerwerk  (Bossert 1982)  
 
Bei dem im Deutschen Baublatt erschienenen Artikel des Schweizer Architekten 
Paul Bossert handelt es sich um dessen Referat am 19.05.1982 auf der 6. 
Internationalen Mauerwerks-Konferenz in Rom. 12 
 
Einleitend verweist Bossert auf Ergebnisse von Energieverbrauchanalysen, die 
folgende Feststellungen liefern: 

¶ um die Jahrhundertwende erstellte Bauten benötigen 2- bis 3mal weniger 
Raumwärmeenergie als die k-Wert orientierten Neubauten der 70er 
(Verbrauchserhöhungen bis 300%) 

¶ zwischen der Summe der k-Werte eines Gebäudes und seinem 
Energieverbrauch besteht keine Korrelation. 

 
Die Lüftungswärmeverluste könne man nicht dafür verantwortlich machen, da die 
tatsächlichen Luftwechsel bei 0,15 bis 0,35 h-1 lägen - nach DIN-Norm betrug 
damals die Luftwechselzahl 0,8. Bemerkenswert ist die Feststellung: "Ebenso läßt 
sich nachweisen, daß alle übrigen mathematischen Energie-
Berechnungsverfahren nicht wissenschaftlich überprüft und experimentell 
nachgewiesen wurden". 13 
 
Der Artikel hat einen bei der EMPA von 1953 bis 1958 an neun Versuchshäuschen 
durchgeführten Versuch zum Inhalt. Neben den herkömmlichen Messgrößen 
wurden die Feuchtigkeitsveränderungen der verschiedenen Wandkonstruktionen 
beobachtet. Die kurvenmäßige Darstellung der gemessenen elektrischen 
Widerstandsänderungen belegen die Veränderungen des k-Wertes (heute: U-
Wert) über den Jahreszyklus. 
 
Hierzu die EMPA: "Das Gravierendste dieser Meßreihe ist die Tatsache, daß 
während der Wintermonate infolge des Dampfteildruckgefälles alle Mauern 
austrocknen, trotzt literweisen Wasserdampfes im Rauminnern."  
  

                                                           
12

  Paul Bossert: Wärmehaushalt und Mauerwerk, Neuigkeiten über Feuchte und Wärme 
im Fassadenmauerwerk, in: db, 9/82, S. 58-62 
13

  Weinspach, Gonnemann, Steiff: Einfluß der Wärmespeicherfähigkeit auf den 
Energieverbrauch ganzer Gebäude, Uni Dortmund, 1981 
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Abbildung 3: Bild 3 aus Bosserts Artikel: "Die Meßreihe belegt, daß im Winter 
die Mauern trocknen" 

 

 
 
Abbildung 4: Bild 4 aus Bosserts Artikel: "k-Wert Wanderungen, die 
wissenschaftlich nicht ausreichend geklärt sind 
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Es wurde 1958 wissenschaftlich nachgewiesen, dass die 
Außenwandkonstruktionen konventioneller Bauart im Winter trocknen und im 
Sommer feucht werden. Die offizielle Lehrmeinung behauptet das Gegenteil, 
daran hat sich leider seit 1982 nichts geändert. 
 
Bossert führt weiterhin aus: "Diese Meßreihe zeigt somit schlüssig, daß die 
üblichen Diffusionsberechnungen mit der Wirklichkeit nicht übereinstimmen."  
 
Zu den k-Werten weist er darauf hin, dass sie sich nicht proportional verhielten. In 
diesem Zusammenhang verweist er auf Forschungsergebnisse des Fraunhofer IBP 
Holzkirchen aus 1981, wo im Ergebnis deutlich wurde, dass zwischen dem 
Energieverbrauch des Versuchshäuschens und dem k-Wert keine Korrelation 
besteht. 
 
Wichtig im Kontext dieses Artikels sind die Ausführungen Bosserts zu den Kurven 
der "k-Wert-Wanderungen" in Bild 4: 
 
Am Beispiel von Haus 7 fällt auf, dass eine Verschlechterung des 
Wärmedämmwertes um 30% eintreten kann. "Ersichtlich ist auch, daß der k-Wert 
im noch feuchten Zustand anfangs Oktober am geringsten ist. Dies ist 
offensichtlich ein eminenter Widerspruch zur herrschenden Lehrmeinung.  
 
Berücksichtigt man zusätzlich die Tatsache, daß Feuchtigkeitserhöhungen in 
Mauerwerkskonstruktionen die Wärmeleitzahl etwa um 5 bis 6% verschlechtern 
können (max. 10%), so ist die aufgezeigte Abweichung mit den gegenwärtigen 
konventionellen Berechnungsmethoden der Bauphysik nicht zu erklären." 
 
Bossert kommt zu folgenden Schlussfolgerungen: 
 
"Eine entsprechende Feuchtigkeit in einer Außenwand unterstützt das 
Wärmespeichervermögen derart, daß ein passiver Wärmegewinn von 30% 
entstehen kann. 
... 
Bedenkt man, welche Kapazitätserhöhungen nur 10 Volumenprozent einbringen, 
so ist dies als Zusatz bei einer instationären Berechnung im Tagesgang erheblich." 
 

3.2 Künzel 1994: Regen, Feuchtetransporte, Energiebilanz  

(Exzerpt)  
 
Künzels Dissertation 14 darf zu Recht als ein Standard-Werk der Bauphysik 
bezeichnet werden, das zur Pflichtliteratur im Grundlagenstudium 
Architektur/Bauwesen zu gehören hat. Hier wird in hervorragender Weise das 
Grundlagenwissen zusammengetragen und präsentiert. U.a. wird deutlich der 
Zusammenhang zwischen Feuchteeintrag aus Regen (Schlagregen), dem 

                                                           
14

 α±ŜǊŦŀƘǊŜƴ ȊǳǊ Ŝƛƴ- und zweidimensionalen Berechnung des gekoppelten Wärme- und 

FeuchtetrŀƴǎǇƻǊǘǎ ƛƴ .ŀǳǘŜƛƭŜƴ Ƴƛǘ ŜƛƴŦŀŎƘŜƴ YŜƴƴǿŜǊǘŜƴάΣ Ǿƻƴ ŘŜǊ CŀƪǳƭǘŅǘ 

Bauingenieur- und Vermessungswesen der Universität Stuttgart zur Erlangung der 

Würde eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.) genehmigte Abhandlung, vorgelegt von Dipl.-

Ing. Hartwig M. Künzel aus Tegernsee, Lehrstuhl für Konstruktive Bauphysik der 

Universität Stuttgart, 1994 
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Feuchtetransport im Bauteil und der Energiebilanz beschrieben. Das Exzerpt fasst 
das beschriebene Thema so kurz wie möglich zusammen. 
 
Aus dem Verzeichnis der Formelzeichen: 
RN [kg/m2s] Normalregen 
RS [kg/m2s] Schlagregen 
rs [s/m] positionsspezifischer Schlagregenkoeffizient 
 
Einmal kann Feuchte in flüssiger Form, als Regen oder aufsteigende Feuchte, auf 
ein Bauteil einwirken und zum anderen in Form von Wasserdampf, der an der 
Oberfläche oder im Inneren des Bauteils, bei mehrschichtigen Bauteilen meist an 
einer Schichtgrenze, ausfällt. 
 
Ein erhöhter Wassergehalt kann auch durch den Entstehungsprozeß eines Bauteils 
bedingt sein, z.B. durch Anmachwasser von Mörteln und Beton, 
Produktionsfeuchte von Bausteinen oder mangelndem Regenschutz während der 
Bauphase. 
 
Es [das Berechnungsverfahren, M.B.] soll für ein- und zweidimensionale 
Anwendungsfälle der bauphysikalischen Praxis geeignet sein und natürliche 
Klimaeinwirkungen, wie z.B. Regen, Frost und Sonnenstrahlung, berücksichtigen 
können. 
 
Für die Berechnung des Feuchteverhaltens von Bauteilen, die immer nur 
kurzfristig mit Wasser in Kontakt kommen, z.B. bei Regen, ist diese Approximation 
[die Abhängigkeit des Kapillartransportkoeffizienten eines Baustoffes vom 
Wassergehalt, M.B.] ausreichend genau. 
 
Der größte Einfluß von Feuchtebewegungen ist bei einem Bauteil zu erwarten, 
das hohen Feuchtebelastungen bei gleichzeitiger Anwesenheit von 
Temperaturgradienten ausgesetzt ist. Dies ist zum Beispiel bei einer 
westorientierten zweischaligen Außenwand mit Sichtmauerwerk während des 
Winterhalbjahres der Fall. Bei folgenden, dem Klima im Alpenvorland 
entsprechenden Durchschnittsbedingungen im Winterhalbjahr mit hoher 
Schlagregenbelastung: 
 
Außenlufttemperatur  2,0 °C 
Weststrahlung  40 W/m2 
Schlagregensumme  200 kg/m2 
Raumlufttemperatur  20 °C, 
 
einer kurzwelligen Strahlungsabsorptionszahl von 0,7, und einem 
Wärmedurchgangskoeffizient der Wand von 0,5 W/m2K ergibt sich für die 
Konstruktion in Bild 23 die nachfolgende, über das Winterhalbjahr gemittelte 
Wärmebilanz. Ohne Berücksichtigung von Feuchteeinflüssen beträgt die 
raumseitige Wärmezufuhr zur Außenoberfläche 8,5 W/m2 und die durch 
Strahlung 28 W/m2 (siehe Bild 23). Dadurch resultiert eine 
Oberflächentemperatur der Fassade von ca. 4 °C und eine über den Querschnitt 
der Außenschale gemittelte Temperatur von 5 °C. Unter der Annahme, daß der 
Schlagregen mit Außenlufttemperatur auf die Fassade trifft, vollständig 
aufgesaugt wird und sich gleichmäßig in der Wetterschale verteilt, ergibt sich eine 
Wärmeabfuhr durch den Flüssigtransport von weniger als 0,2 W/m2. Geht man 
jedoch davon aus, daß die Regenfeuchte während des Winterhalbjahres wieder 
austrocknet, resultiert aus der Verdunstungskühlung ein Wärmeverlust der 
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Außenschale von 32 W/m2, der bei diesem relativ extremen Beispiel in der 
Größenordnung der Strahlungsgewinne liegt. 
 
Dieses Beispiel zeigt, daß Enthalpieströme durch Flüssigtransport im Vergleich 
zu anderen Wärmeströmen in der Praxis eine zu vernachlässigende Rolle 
spielen, während Dampfdiffusionsströme verbunden mit Phasenänderungen, 
wie z.B. bei Trocknungsvorgängen, für die Wärmebilanz von großer Bedeutung 
sein können. 
 
[Erläuterungen zum folgenden Bild: 
 
Wärmebilanz: 
1. Wärmeentzug durch Schlagregen 
1.1 Regenwasserenthalpie  -   0,2 W/m² 
1.2 max. Verdunstungsenthalpie  - 32,0 W/m² 
2. Wärmeabgabe an Umgebung (ohne Regen)  - 36,5 W/m² 
3. Transmissionswärme  -   8,5 W/m² 
4. Strahlungswärme + 28,0 W/m² 
Saldo  - 49,2 W/m² 
 
Man beachte: die max. Verdunstungsenthalpie beträgt ca. das Vierfache der 
Transmissionsverluste! Zum Verständnis des Zeitfaktors: beschrieben ist eine 
αǸōŜǊ Řŀǎ ²ƛƴǘŜǊƘŀƭōƧŀƘǊ ƎŜƳƛǘǘŜƭǘŜ ²ŅǊƳŜōƛƭŀƴȊάΣ aΦ.Φϐ 
 

 
 
Abbildung 5: Bild 23, Schematische Darstellung der stationären Wärmebilanz 
einer zweischaligen Außenwand im Winterhalbjahr unter Münchner 
Klimabedingungen. Im Vergleich zur Strahlungs- und Transmissionswärme ist 
der mittlere Wärmeentzug durch Regenwasserpenetration der Wetterseite 
selbst bei hoher Schlagregenbelastung vernachlässigbar klein. Nicht zu 
vernachlässigen ist jedoch der Wärmeentzug durch die anschließende 
Verdunstung des Regenwassers.  
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Randbedingungen [Wärme- und Feuchteaustausch eines Bauteils mit seiner 
Umgebung, M.B.] erster Art, bei denen die Oberflächenverhältnisse gleich den 
Umgebungsverhältnissen sind, treten für den Wärme- und Dampftransport nur 
bei Wasser- oder Erdberührung des Bauteils auf. Für den Flüssigtransport gilt 
diese Randbedingung im Falle einer vollständigen Wasserbenetzung der 
Bauteiloberfläche durch Regen oder Grundwasser. Randbedingungen zweiter Art, 
die an der Oberfläche einen konstanten Wärme- oder Massenstrom vorgeben, 
charakterisieren den Einfluß der Sonnenstrahlung auf den Wärmetransport und  
die Aufnahme von Regenwasser bei nicht vollständig benetzter Oberfläche. 
 
Die Einwirkung von Sonnenstrahlung und Regen kann durch Randbedingungen 
zweiter Art beschrieben werden, Der Normalfall ist jedoch, daß zwischen der 
Bauteiloberfläche o und der Umgebung u ein Übergangswiderstand vorhanden ist, 
der durch Randbedingungen dritter Art zu charakterisieren ist. 
 
Schwieriger als die Bestimmung der Sonneneinstrahlung ist die Ermittlung der 
Regen- bzw. Schlagregenbelastung einer Bauteiloberfläche, sofern sie nicht für 
die Berechnungszeit direkt an der Oberfläche des zu untersuchenden Bauteils 
gemessen wurde. Für annähernd horizontale Oberflächen können 
Normalregendaten nahegelegener Wetterstationen verwendet werden. Dies gilt 
nicht für Oberflächen mit extremen Umströmungsbedingungen wie beispielsweise 
Fassaden oder Dächer von Hochhäusern; hier muß auf lokale Messergebnisse 
zurückgegriffen werden, wenn die Regenmenge genau quantifiziert werden soll. 
Beim Einsatz von Regendaten aus deutschen Test-Referenz-Jahren [12] ist 
ebenfalls Vorsicht geboten. Wie in [84] gezeigt, sind in diesen künstlich erzeugten 
Wetterdatensätzen zwar die Gesamtniederschlagssummen realistisch, nicht 
jedoch die durchschnittliche Regendauer. Die Summe der Stunden mit 
Niederschlagsereignissen ist dort um mindestens den Faktor zwei zu hoch. Das 
kann bei Bauteilen mit nur mäßig saugenden Oberflächen zu erheblichen 
Fehleinschätzungen führen. Da das überschüssige Regenwasser abläuft, ist hier 
die Dauer der Oberflächenbefeuchtung entscheidender als die jeweilige 
Niederschlagsintensität. 
 
Die Bestimmung der Schlagregenbelastung auf vertikale Bauteilflächen findet 
am besten durch Messung vor Ort statt. Wie Schlagregenmessungen von [79] 
und [115], dargestellt in Bild 26, gezeigt haben, können sich die 
Schlagregenintensitäten an einem Gebäude in Abhängigkeit von der Höhe des 
Gebäudes und der Position der betrachteten Fassadenfläche um fast eine 
Zehnerpotenz unterscheiden. Da jedoch langzeitige Schlagregenmessungen oft 
nicht durchführbar sind, soll hier eine Möglichkeit angegeben werden, die 
Schlagregenbelastung aus den Wetterdaten Normalregen, Windgeschwindigkeit 
und Windrichtung abzuschätzen. Wie Untersuchungen in [79] und [84] zeigen, 
besteht aufgrund sich häufig wiederholender Umströmungsmuster von Gebäuden 
ein einigermaßen linearer Zusammenhang zwischen der vektoriellen 
Windgeschwindigkeit, multipliziert mit dem Normalregen, gemessen an einer von 
Gebäuden unbeeinflußten Stelle und der Schlagregenbelastung eines 
Fassadenausschnitts: 
 

Rs = rs ¶ v ¶ RN (33) 
 
Rs [kg/m2s]  Schlagregenbelastung des Fassadenausschnitts 
RN [kg/m2s]  Normalregen 
rs [s/m]  positionsspezifischer Schlagregenkoeffizient 
v [m/s]   Windgeschwindigkeit senkrecht zur Fassade 
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Der positionsspezifische Schlagregenkoeffizient beträgt für eine etwa zwei Meter 
über dem Erdboden freistehende Fläche (ungestörte Strömungsverhältnisse) ca. 
0,2 [87]. Mit Hilfe von Bild 26 kann daraus der Koeffizient rs für einen 
Fassadenausschnitt geschätzt werden. Besser ist es jedoch, rs durch kurzzeitige 
Schlagregenmessung an der entsprechenden Fassadenposition experimentell zu 
bestimmen. Ist die Regen- bzw. Schlagregenbelastung einer Bauteiloberfläche 
bekannt, läßt sich der Feuchtezustand der Oberfläche, solange diese nicht 
vollständig benetzt ist, mit einem Ansatz ähnlich wie bei der Sonnenstrahlung 
berechnen: 
 

gw = ar ¶ R (34) 

gw [kg/m2s]  Oberflächenflüssigtransportstromdichte 
R [kg/m2s]  Niederschlagsbelastung senkrecht zur Bauteiloberfläche 
ar [-]   Niederschlagsabsorptionszahl 
 
Durch die Niederschlagsabsorptionszahl soll berücksichtigt werden, daß ein Teil 
des auftreffenden Regenwassers bei vertikalen Flächen wieder wegspritzt. Die 
Größe von ar ist abhängig von der Rauhigkeit der Oberfläche und von der 
Beschaffenheit des Niederschlags. Bei Hagel oder Schnee ist ar näherungsweise 
Null. Da bisher keine systematischen Untersuchungen in diesem Zusammenhang 
vorliegen, muß die Niederschlagsabsorptionszahl geschätzt werden oder durch 
Vergleich von Messungen und Berechnungen ermittelt werden. Bei horizontalen 
Bauteilen ist ar im allgemeinen Eins, da wegspritzendes Regenwasser wieder auf 
die Oberfläche zurückfällt. 
 
Sobald die Oberfläche vollständig mit Wasser benetzt ist (d.h. es kommt mehr 
Regen an als das Bauteil aufnimmt), muß von der Randbedingung zweiter Art in 
Gleichung (34) auf eine Randbedingung erster Art "umgeschaltet" werden, 
indem die relative Feuchte an der Oberfäche Eins gesetzt wird. Ändern sich die 
Verhältnisse wieder, z.B. durch eine Verringerung der Niederschlagsintensität, 
wird wieder zur Randbedingung zweiter Art "zurückgeschaltet". Die Frage, welche 
der beiden Randbedingungen häufiger auftritt, hängt von der jeweiligen 
Niederschlagsbelastung und von der Saugfähigkeit der Bauteiloberfläche ab. Da 
die meisten Bauteiloberflächen mit Ausnahme von Sichtmauerwerk und 
Natursteinfassaden eine nur mäßige kapillare Wasseraufnahmefähigkeit besitzen, 
ist die Randbedingung erster Art dominierend. Das heißt aber auch, daß in diesen 
Fällen eine genaue Kenntnis der quantitativen Regenbelastung gar nicht so 
wesentlich ist und Schätzungen der Niederschlagsabsorptionszahl und des 
positionsspezifischen Schlagregenkoeffizienten zulässig sind. 
 
Zu den Übergangsbedingungen [im Rechenmodell, M.B.] gehören der Wärme- 
und Feuchteübergangskoeffizient sowie der Strahlungsabsorptionsgrad und der 
Regenfaktor, die im Falle einer Symmetriebedingung an der entsprechenden 
Stelle alle zu Null werden. Durch die Steuerparameter werden die 
Rechengenauigkeit (siehe Ziffer 3.5) die Form der Anfangsbedingungen und 
andere berechnungsspezifische Parameter eingestellt. 
 
Zur Berechnung des Feuchteverhaltens einer Natursteinfassade unter den hier 
angegebenen Bedingungen werden Stundenmittelwerte der registrierten 
Klimaparameter verwendet. Als Übergangskoeffizienten für Wärme und Feuchte 
werden die Werte von Tabelle 5 eingesetzt. Da über realistische 
Regenabsorptionszahlen, die das Verhältnis zwischen auftreffenden und auf der 
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Oberfläche verbleibenden Regenwasser quantifizieren, keine Erfahrungen 
vorliegen, wird die Regenabsorptionszahl für die Berechnung zwischen 0,5 und 1,0 
variiert.  
 
In Bild 32 unten ist der berechnete Verlauf des über die Gesamtdicke von 25 cm 
gemittelten Wassergehalts der Natursteinfassade im Vergleich zum gemessenen 
Feuchteverlauf dreier Natursteinprismen für einen Beobachtungszeitraum von 80 
Tagen nach Beginn der Bewitterung dargestellt. Die gute Übereinstimmung von 
berechnetem und gemessenem Feuchteverlauf in diesem Bild wurde mit einer 
Regenabsorptionszahl von 0,7 erzielt. Der Einfluß der Regenabsorptionszahl ist in 
dem hier untersuchten Beispiel allerdings nicht sehr groß. Wird die Rechnung mit 
einer Regenabsorptionszahl von 1,0 wiederholt, so erreicht der Wassergehalt 
nach 80 Tagen einen nur um 2 kg/m3 höheren Wert, was einer Differenz von 
weniger als 5 % entspricht. Die Messung und Berechnung zeigen deutlich einen 
von kurzen Trocknungsperioden unterbrochenen Anstieg der Bauteilfeuchte 
aufgrund des Schlagregens (in der Mitte von Bild 32 dargestellt), der auch nach 80 
Tagen noch andauert. 
 
Die sich im gleichen Zeitraum in den Fassadenprismen einstellenden 
Feuchteprofile sind für vier markante Zeitpunkte in Bild 33 zu sehen. Das Profil 
zum Zeitpunkt 1 zeigt die Gesteinsfeuchte nach der ersten Regenperiode. Ähnlich 
wie einem Saugversuch im Labor, ist dort eine eng begrenzte Feuchtefront zu 
erkennen. Zum Zeitpunkt 2 - nach einer längeren Schönwetterperiode - hat sich 
diese Feuchtefront durch Austrocknen und Weiterverteilen bereits bis zur Mitte 
der Prismen hin abgeflacht. Das Bild zum Zeitpunkt 3 zeigt ein Feuchteprofil bei 
stürmischem Wetter mit niedriger Außenluftfeuchte (im Alpenvorland als 
Föhnsturm bekannt). Deutlich ist hier der steile Wassergehaltsgradient in der 
Oberflächenzone zu erkennen, der aus der hohen Trocknungsgeschwindigkeit bei 
diesen Klimabedingungen resultiert. Das Feuchteprofil am Ende der 80-tägigen 
Beobachtungszeitraumes (Zeitpunkt 4) zeigt ein relativ gleichmäßiges 
Feuchtegefälle in der Fassade bei annähernd freier Wassersättigung der 
Außenoberfläche und immer noch sehr geringem Wassergehalt im Bereich der 
Innenoberfläche. 
 
Die in der Grafik dargestellten Zustände beziehen sich auf folgende zeitliche 
Verläufe: 
 

¶ Zeitpunkt 1: Nach dem ersten längeren Regen zu Versuchsbeginn. 

¶ Zeitpunkt 2: Nach einer einwöchigen Schönwetterperiode. 

¶ Zeitpunkt 3: Bei auf Regen folgendem stürmisch trockenem Wetter. 

¶ Zeitpunkt 4: Bei längerfristig naßkaltem Wetter am Ende des 
Beobachtungszeitraumes. 

 
Durch die Verwendung einfacher hygrothermischer Stoffkennwerte, die 
größtenteils aus Standardstoffkennwerten ableitbar sind, reduziert sich im 
Vergleich zu bisherigen Berechnungsverfahren der Aufwand für die Ermittlung der 
baustofforientierten Eingabedaten. Die physikalischen Berechnungsgrößen der 
Temperatur und der relative Feuchte sind leicht vorstellbar und erlauben eine 
einfache Plausibilitätskontrolle der Rechenergebnisse und Eingabedaten. Als 
Randbedingungen sind diese beiden Größen in fast allen Klimadatensätzen 
vorhanden. Sie bilden außerdem die wesentlichen Parameter zur Beschreibung 
des Raumklimas von Gebäuden. 
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Abbildung 6: Bild 32 Berechneter Zeitverlauf des Wassergehaltes einer 25 cm 
dicken Westwand aus Natursteinmauerwerk im Vergleich zu Messungen an 3 
Natursteinfassadenproben gemäß [66], mit Angabe der im 
Beobachtungszeitraum vorhandenen meteorologischen Randbedingungen. 
Oben: Gemessener Verlauf der Strahlungsintensität und der 
Außenlufttemperatur. Mitte: Gemessener Verlauf des Schlagregensund der 
relativen Feuchte der Außenluft. Unten: Wasssergehaltsverlauf (berechnet und 
gemessen): 
 
Durch die zusätzliche Berücksichtigung von Regen und Sonnenstrahlung ist der 
Einfluß der natürlichen Witterungsbedingungen auf den Wärme- und 
Feuchtehaushalt von Bauteilen in realitätsnaher Weise berechenbar. 
 

 
 
Abbildung 7: Bild 33 Vergleich der berechneten und an der Probe 2 in Bild 32 
gemessenen [66] Feuchteprofile zu vier markanten Zeitpunkten.   
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Als klimatische Randbedingungen werden die Temperatur und relative Feuchte 
der Oberfläche oder der Umgebung angegeben. Zusätzlich werden die 
Sonnenstrahlung und der Niederschlag berücksichtigt. Die Erfassung der 
Wasseraufnahme durch Regen findet durch eine Randbedingung zweiter Art statt, 
die bei vollständiger Benetzung der Bauteiloberfläche in eine Randbedingung 
erster Art umgewandelt wird. Auf diese Weise wird gewährleistet, daß das Bauteil 
nur so viel Wasser aufnehmen kann, wie als Regen auf seine Oberfläche trifft. Da 
Regenmessungen und insbesondere Schlagregenmessungen vor Ort oft nicht 
oder nicht über einen längeren Zeitraum durchführbar sind, wird die 
Möglichkeit untersucht, diese Daten aus meteorologischen Klimadatensätzen 
abzuleiten. 
 

3.3 Künzel 1994: Wärmetransport  ist Wärmeleitung  und 

Enthalpieströme durch Feuchtebewegung  mit 

Phasenänderung  (Exzerpt)  
 
Künzels Dissertation 15 behandelt zudem umfangreich und anschaulich den Begriff 
der Enthalpie. Hierbei geht es stets um Energiemengen, die sich aus 
Veränderungen heraus ergeben. Dabei spielt das Wasser in seinen drei 
Aggregatzuständen eine wichtige Rolle. 
 
aus Verzeichnis der Formelzeichen: 
 
H [J/m3] Gesamtenthalpie 
Hs [J/m3] Enthalpie des trockenen Baustoffes 
Hw [J/m3] Enthalpie der Baustoffeuchte 
he [J/kg] spezifische Schmelzenthalpie von Wasser 
hv [J/kg] spezifische Verdunstungsenthalpie von Wasser 
 
Bei der Berechnung des Wärmetransports werden Wärmeleitung und 
Enthalpieströme durch Feuchtebewegung mit Phasenänderung sowie die 
kurzwellige Sonnenstrahlung berücksichtigt. Der langwellige Strahlungsaustausch 
wird in Form von Äquivalentleitfähigkeiten mit einbezogen. Da Luftströmungen 
durch Fugen und andere Undichtigkeiten nur schwer quantifizierbar sind, ist der 
luftkonvektionsbedingte Wärme- und Feuchtetransport durch ein Bauteil nicht 
Gegenstand dieser Arbeit. Von dieser Einschränkung abgesehen, werden beim 
Dampftransport alle anderen in Tabelle 1 aufgeführten Transportmechanismen 
analysiert. 
 
Der Wärmeinhalt eines Materials wird unter isobaren Verhältnissen als Enthalpie 
bezeichnet. Zwischen der Enthalpie eines Stoffes und seiner Temperatur besteht 
im bauphysikalisch wichtigen Temperaturbereich ein näherungsweise  linearer 
Zusammenhang. Die Enthalpie eines trockenen Baustoffes, bezogen auf die 
Enthalpie bei 0 °C, wird deshalb durch folgende Beziehung beschrieben: 

                                                           
15

 α±ŜǊŦŀƘǊŜƴ ȊǳǊ Ŝƛƴ- und zweidimensionalen Berechnung des gekoppelten Wärme- und 

CŜǳŎƘǘŜǘǊŀƴǎǇƻǊǘǎ ƛƴ .ŀǳǘŜƛƭŜƴ Ƴƛǘ ŜƛƴŦŀŎƘŜƴ YŜƴƴǿŜǊǘŜƴάΣ Ǿƻƴ ŘŜǊ CŀƪǳƭǘŅǘ 

Bauingenieur- und Vermessungswesen der Universität Stuttgart zur Erlangung der 

Würde eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.) genehmigte Abhandlung, vorgelegt von Dipl.-

Ing. Hartwig M. Künzel aus Tegernsee, Lehrstuhl für Konstruktive Bauphysik der 

Universität Stuttgart, 1994 
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Hs Ґ ˊs cs ̵   (25) 
 
Hs [J/m3]  Enthalpie des trockenen Baustoffes 

ś [kg/m3]  Rohdichte des Baustoffes 
cs [J/kgK]  spezifische Wärmekapazität des Baustoffes 

 ̵[°C]  Temperatur 
 
Bei feuchten Baustoffen addiert sich zu dieser Enthalpie die Enthalpie des im 
Baustoff enthaltenen Wassers. Die Enthalpie des Wassers ist jedoch abhängig von 
den vorliegenden Aggregatszuständen, deren genaue Definition in den 
Mikroporen, wie bereits erwähnt, schwierig ist.  
 

 
 
Abbildung 8: Tabelle 1: Zusammenstellung der in der Praxis vorkommenden 
Wärme- und Feuchtetransportmechanismen, ihrer Ursachen und treibenden 
Potentiale. 

In Bild 22 ist der Verlauf der volumenbezogenen Enthalpie von Eis, flüssigem 
Wasser und Sattdampf über der Temperatur dargestellt. Bei Temperaturen unter 
dem Nullpunkt bewegt sich die Enthalpie des Wassers im schraffierten Bereich. 
Eine genaue Bestimmung der Enthalpie des Phasengemisches ist nur bei Kenntnis 
der Porenradienverteilung bzw. der Feuchtespeicherfunktion des Baustoffes 
möglich.  
 
Die gestrichelt gezeichnete Linie beschreibt die Enthalpie des Wasserdampfes im 
freien Porenraum unter Sättigungsbedingungen, wobei Latentwärmeeffekte beim 
Phasenwechsel zur Aufrechterhaltung des Sättigungszustandes berücksichtigt 
wurden. Ein Transport des Wasserdampfes ist hierbei jedoch ausgeschlossen.  
 
Die Änderung der Sattdampfenthalpie mit der Temperatur, die ein Maß für die 
Wärmekapazität der Porenfeuchte darstellt, ist im Vergleich zur entsprechenden 
Enthalpieänderung von flüssigem Wasser und Eis im dargestellten 
Temperaturbereich gering und wird aus Vereinfachungsgründen vernachlässigt. 
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Abbildung 9: Bild 22 Volumenbezogene Enthalpie der verschiedenen 
Aggregatzustände des Wassers bei Normaldruck in Abhängigkeit von der 
Temperatur (Referenzenthalpie des Wassers bei 0 °C). Während die 
temperaturbedingte Enthalpieänderung des gesättigten Wasserdampfes 
aufgrund seiner geringen Dichte vernachlässigbar klein ist, spielt sie beim 
Phasenübergang vom Wasser zum Eis (schraffierter Bereich) eine große Rolle. 

 
Für die Enthalpie des Wassers im Baustoff lässt sich somit folgende 
Bestimmungsgleichung angeben: 
 

 
 
Hw [J/m3]  Enthalpie der Baustoffeuchte 
cw [J/kgK]  spezifische Wärmekapazität des flüssigen Wassers 
ce [J/kgK]  spezifische Wärmekapazität des Eises 
he [J/kg]  spezifische Schmelzenthalpie (Schmelzwärme) 
w [kg/m3]  Gesamtwassergehalt 
we [kg/m3]  Gehalt des gefrorenen Wassers 

 ̵[°C]  Temperatur 
 
Der Eisgehalt im Baustoff we wird mit Hilfe der Feuchtespeicherfunktion sowie der 

Beziehung zwischen dem Gefriergrenzpotential ̹ e und der Temperatur in Bild 20 
bestimmt. 
 
Im Gegensatz zu Wärmeströmen aufgrund von Temperaturgradienten sind 
Enthalpieströme immer an ein strömendes Medium gebunden. Da 
Konvektionseffekte durch Gesamtdruckunterschiede, wie bereits erwähnt, hier 
unberücksichtigt bleiben, kommen als Medium nur der diffundierende 
Wasserdampf oder das durch Kapillardrücke bewegte flüssige Wasser in Frage. 
Wie bedeutend die so verursachten Enthalpieströme im Vergleich zur 
















































