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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 



Seite 6 von 44 

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 



Seite 16 von 44 

 
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 
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Wärmeleitung sind, soll anhand eines Beispiels abgeschätzt werden. Der größte 
Einfluß von Feuchtebewegungen ist bei einem Bauteil zu erwarten, das hohen 
Feuchtebelastungen bei gleichzeitiger Anwesenheit von Temperaturgradienten 
ausgesetzt ist. 
 
Dieses Beispiel zeigt, daß Enthalpieströme durch Flüssigtranport 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. 
 
Bedenkt man, daß bei einem Diffusionsstrom von 12 g/m2h der etwa einem 
Zehntel der Wasserabgabe einer nassen Bauteiloberfläche unter 
Außenluftbedingungen entspricht, der Wärmestrom durch die Dämmschicht 
sich bereits verdoppelt, wird deutlich, daß diese Enthalpieströme durch einen 
eigenen Ansatz berücksichtigt werden müssen. Ein entsprechender 
Feuchtezuschlag auf die Wärmeleitfähigkeit wird den realen Gegebenheiten 
nicht gerecht, da nicht die Feuchte in der Dämmschicht, sondern der 
Wassergehalt der an sie angrenzenden Schichten sowie der 
Diffusionswiderstand der Dämmung den feuchtebedingten Wärmetransport 
beeinflussen. 
 
Die Latentwärme bei der Phasenänderung setzt sich aus der spezifischen 
Verdunstungsenthalphie des reinen Wassers (hv = 2500 kJ/kg) und der 
baustoffabhängigen Sorptionsenthalpie zusammen. Diese Sorptionsenthalpie ist 
jedoch nach Untersuchungen in [34] im bauphysikalisch bedeutsamen 
Feuchtebereich über 50 % relative Feuchte für die meisten Baustoffe gegenüber 
der Verdunstungsenthalpie vernachlässigbar. 
 
Sowohl für die Wärme als auch für die Feuchte gilt der Erhaltungssatz, d.h. die 
Änderung der Enthalpie bzw. der Feuchtemenge in einem Volumenelement wird 
bestimmt durch die Divergenz der Wärme- bzw. Feuchteströme durch die 
Oberfläche dieses Elements und die Wärme- bzw. Feuchtequellen oder -senken 
im Element. Für die Wärme ergibt sich daraus folgende Bilanzgleichung: 

 (41) 
 
H [J/m3]  Gesamtenthalpie 
q [W/m2]  Wärmestromdichte 
Sh [W/m3]  Wärmequelle oder ςsenke 
 
Die Gesamtenthalpie der Bauteilschicht setzt sich aus der Enthalpie des 
Baustoffgerüsts in Gleichung (25) und der Enthalpie des darin enthaltenen 
Wassers in Gleichung (26) zusammen: 
 
H = Hs +Hw (42) 
 
Hs [J/m3]  Enthalpie des trockenen Baustoffes 
Hw [J/m3]  Enthalpie der Baustoffeuchte 
 
Die Wärmestromdichte ist proportional zur Wärmeleitfähigkeit des feuchten 
Baustoffs in Gleichung (27) und zum Temperaturgradient:  
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ǉ Ґ ҍ˂Ҽ  ̵(43) 
 
q [W/m2]  Wärmestromdichte 
˂ ώ²κƳYϐ  Wärmeleitfähigkeit des feuchten Baustoffes 

 ̵[°C]   Temperatur 
 
Die Enthalpieströme durch Feuchtebewegung und Phasenumwandlung können in 
Form von Quelltermen in der Wärmebilanzgleichung berücksichtigt werden. Da, 
wie in Ziffer 2.4.3 dargelegt, nur die Dampfdiffusion mit gleichzeitiger 
Phasenumwandlung von praktischer Bedeutung ist, resultiert für den Quellterm 
folgende Beziehung: 
 

Sh Ґ ҍƘvҼᴋgv (44) 
 
Sh [J/m3s]  Wärmequelle/senke durch Tauen/Verdunsten 
hv [J/kg]  Latentwärme beim Phasenübergang 
gv [kg/m2s]  Dampfdiffusionsstromdichte 
 
Die Latentwärme beim Phasenübergang setzt sich aus der spezifischen 
Verdunstungsenthalpie des reinen Wassers (hv = 2500 kJ/kg) und der 
baustoffabhängigen Sorptionsenthalpie zusammen. Die Sorptionsenthalpie ist 
jedoch, wie bereits erwähnt, im bauphysikalisch bedeutsamen Feuchtebereich 
über 50 % relativer Feuchte für die meisten Baustoffe gegenüber der 
Verdunstungsenthalpie vernachlässigbar. 
Die Dampfdiffusionsstromdichte gv wird durch die Feuchtebilanzgleichung 
berechnet, die sich analog zur Wärmebilanzgleichung wie folgt darstellen läßt: 
 

 (45) 
 
w [kg/m3]  Wassergehalt der Bauteilschicht 
gw [kg/m2s]  Flüssigtransportstromdichte 
gv [kg/m2s]  Dampfdiffusionsstromdichte 
Sw [kg/m3s]  Feuchtequelle oder ςsenke 
 
Die Gleichungen für die Wärmebilanz (41) und die Feuchtebilanz (45) sind durch 
die Feuchteabhängigkeit der Gesamtenthalpie, der Wärmeleitfähigkeit und des 
Quellterms in Gleichung (41) und durch die Temperaturabhängigkeit der 
Feuchteströme in Gleichung (45) eng aneinander gekoppelt. Sie können nur dann 
geschlossen gelöst werden, wenn die Gesamtzahl der Variablen in beiden 
Gleichungen auf zwei beschränkt wird. Diese beiden Variablen, aus denen sich alle 
anderen durch einfache Beziehungen ableiten lassen, sind die Temperatur und die 
relative Feuchte. 
 
Ein Randbereich, der jedoch in der Praxis große Bedeutung haben kann, ist der 
Feuchtetransport unterhalb des Gefrierpunktes. Während die Dampfdiffusion 
durch Temperaturen unter 0 °C im allgemeinen nur wenig beeinflusst wird, 
findet kapillares Saugen nicht mehr statt. Dennoch verbleibt ein reduzierter 
Flüssigtransport durch ungefrorenes Wasser in Mikroporen und an 
Porenwandungen. Er kann durch die Einführung eines Gefriergrenzpotentials, 
das die relative Feuchte über dem nicht gefrorenen Porenwasser charakterisiert, 
näherungsweise berechnet werden. 
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In ähnlicher Weise werden auch die Auswirkungen von Latentwärmeeffekten 
beim Übergang von Wasser zu Eis auf die Wärmespeicherung feuchter Baustoffe 
erfaßt. Beim hygrischen Einfluß auf die Wärmeleitung wird aufgrund der 
geringen Bedeutung nicht zwischen den Aggregatzuständen des Wasser 
unterschieden. Im allgemeinen wird von einem linearen Zusammenhang 
zwischen der Wärmeleitfähigkeit eines Baustoffes und seinem Wassergehalt 
ausgegangen. Deutlich wird zwischen der feuchtebedingten Erhöhung der 
Wärmeleitfähigkeit und dem Wärmetransport durch Dampfdiffusion mit 
Phasenänderung unterschieden. Dieser Wärmetransport wird getrennt 
berücksichtigt, da er nicht proportional zum Temperaturgradienten stattfindet. 
Sein Einfluß kann, wie an Beispielen gezeigt, bedeutend sein, während der 
Wärmetransport durch die Enthalpieströme bewegten Wassers vernachlässigbar 
klein ist. 
 

3.4 Krus 1995: Feuchtetransport - und Speicherkoeffizienten  

(Zusammenfassung)  
 
Das Ziel der Arbeit von Krus 16 bestand nach eigenen Angaben darin, die zur 
Berechnung des Feuchtehaushaltes notwendigen Speicher- und 
Feuchtetransportkoeffizienten poröser mineralischer Baustoffe zu ermitteln. 
Aufgrund eigener neuer Ansätze wurden für die Bauphysik neue Messtechniken 
entwickelt. Anhand eigener Messungen und der Interpretation von Messungen 
anderer Autoren sieht Krus weitere Hinweise für die Richtigkeit seiner neuartigen 
Interpretation gegeben. 
 
Krus unterscheidet drei Effekte: 

¶ das kapillare Saugen bei Wasserkontakt 

¶ das kapillare Weiterleiten ohne Befeuchtung 

¶ der Sorptionsfeuchtetransport  
(Transportintensität in der Größenordnung der Diffusion) 

 
5Ŝƴ YŀǇƛƭƭŀǊǘǊŀƴǎǇƻǊǘ αǾƻƴ ƎǊƻǖ ƴŀŎƘ ƪƭŜƛƴά ŜǊƪƭŅǊǘ YǊǳǎ ǿƛŜ ŦƻƭƎǘΥ αBei 
kapillarporösen hygroskopischen Materialien mit stetiger Porengrößenverteilung 
kann jedem Wassergehalt bis hin zur freien Wassersättigung jeweils eine maximal 
noch mit Wasser gefüllte Porengröße zugeordnet werden. Diese Zuordnung 
beruht darauf, daß alle vom Wasser erreichten Poren miteinander Verbindung 
haben und die kleineren Poren mit ihrer höheren Saugkraft so lange aus den 
größeren Poren Wasser saugen, bis für einen bestimmten Wassergehalt ein 
Kapillardruckgleichgewicht erreicht ist. Für den Bereich der überhygroskopischen 
Wassergehalt ergibt dies eine charakteristische Abhängigkeit, die sogenannte 
Kapillardruck- oder Saugspannungskurve.ά 
 
Als wesentlich ist die Erkenntnis einzuschätzen, dass die genaue Beschreibung 
zeitlich und örtlich variabler Wassergehaltsverteilungen unter natürlichen 
Bedingungen wassergehaltsabhängige Flüssigtransportkoeffizienten erfordere. 
Krus fand heraus, dass die Transportkoeffizienten für das Weiterverteilen 
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 αCŜuchtetransport- und Speicherkoeffizienten poröser mineralischer Baustoffe. 
Theoretische Grundlagen und neue Meßtechniken", von der Fakultät Bauingenieur- und 
Vermessungswesen der Universität Stuttgart zur Erlangung der Würde eines Doktor-
Ingenieurs (Dr.-Ing.) genehmigte Abhandlung,, vorgelegt von Dipl.-Ing. Martin Krus, 
Universität Stuttgart, 1995 
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meistens niedriger sind als die des Saugens. Seine neu definierten 
Stofftransportkoeffizienten und Speicherfunktionen validierte er anhand von 
Anwendungsbeispielen. Die Schwankungsbreite der Flüssigtransportkoeffizienten 
bei untersuchten Sandsteinen lag zwischen 1,5 x 10-5 und 7,2 x 10-10. 
 
αBei der Berechnung des Flüssigtransportkoeffizienten ist nach zwei 
Transportarten, der Befeuchtung und dem Weiterverteilen, zu unterscheiden. 
Für beide Transportarten ergeben sich feuchteabhängige und zum Teil stark 
unterschiedliche TransportkoeffizientenΦά  
 

3.5 Bednar 2000: Enthalpie, Feuchtetransporte und 

Feuchtespeicherung (Exzerpt)  
 
Den Inhalt seiner Arbeit 17 ōŜǎŎƘǊŜƛōǘ .ŜŘƴŀǊ ǿƛŜ ŦƻƭƎǘΥ αIm Rahmen der 
vorliegenden Arbeit wird eine Methode der Beurteilung des Wärme- und 
Feuchtehaushaltes von Gebäuden entwickelt. Dabei wird die Kopplung des 
Bauteilverhaltens an die Dynamik des Innenklimas vollständig erfaßt. Da im 
Bauteilmodell auch der Transport von flüssigem Wasser berücksichtigt wird, sind 
mit diesem Modell Probleme der Baufeuchtetrocknung oder hoher 
.ŀǳǘŜƛƭŦŜǳŎƘǘŜƴΣ ŀǳŦƎǊǳƴŘ Ǿƻƴ ²ƛǘǘŜǊǳƴƎ ƻŘŜǊ .ƻŘŜƴŦŜǳŎƘǘŜΣ ōŜƘŀƴŘŜƭōŀǊΦά 
 
LƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘ ŦǸǊ ǾƛŜƭŜ [ǸŦǘǳƴƎǎŜȄǇŜǊǘŜƴ ŘǸǊŦǘŜ ŘƛŜ ȊǳƳ ¢ƘŜƳŀ α9ƛƴŦƭǳǖ ƘƻƘŜǊ 
.ŀǳǘŜƛƭŦŜǳŎƘǘŜƴ ŀǳŦ Řŀǎ LƴƴŜƴƪƭƛƳŀά getroffene Ergebniseinschätzung sein: 
α5ǳǊŎƘ !ƴǿŜƴŘǳƴƎ ŘŜǊ ƎŜƪƻǇǇŜƭǘŜƴ .ŀǳǘŜƛƭ- und Raumklimasimulation konnte 
erstmals der Beitrag der Baufeuchtetrocknung bzw. erhöhter Feuchtegehalte 
aufgrund aufsteigender Mauerfeuchte berechnet werden.  
 
Es stellte sich dabei heraus, daß durch die Feuchtespeicherung in den 
Raumoberflächen ein kurzfristiges Lüften ("Stoßlüften") einer Wohnung zu 
keiner ausreichenden Feuchteabfuhr führt. Nur ein mehrstündiger, geringer 
Luftwechsel kann eine merkliche Verbesserung bewirken. 
 
Die Enthalpiedichte eines porösen Stoffes ergibt sich aus der Summe der 
Enthalpiedichte des trockenen Stoffes, des flüssigen Wassers und der 
Enthalpiedichte des enthaltenen Wasserdampfes. Der dritte Beitrag wird in der 
Regel gegenüber den ersten beiden vernachlässigt.  
 
Die durch Änderungen des Aggregatzustandes von Wasser, wie Schmelzen oder 
Verdampfen, auftretenden Enthalpieänderungen im betrachteten Volumen 
werden als Quellterm mit der entsprechenden Schmelz- bzw. 
Verdampfungsenthalpie berücksichtigt. 
 
Der Enthalpietransport durch Feuchtetransport kann aus den Feuchteströmen 
berechnet werden. Die im Wasserdampf selbst enthaltene Enthalpie ist 
gegenüber der Verdunstungsenthalpie hvl vernachlässigbar gering. 
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 α.ŜǳǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǎ ŦŜǳŎƘǘŜ- und wärmetechnischen Verhaltens von Bauteilen und 
Gebäuden Weiterentwicklung der Meß- ǳƴŘ wŜŎƘŜƴǾŜǊŦŀƘǊŜƴάΣ ŀǳǎƎŜŦǸƘǊǘ ȊǳƳ ½ǿŜŎƪŜ 
der Erlangung des akademischen Grades eines Doktors der technischen Wissenschaften, 
eingereicht an der Technischen Universität Wien Fakultät für Bauingenieurwesen, von 
Dipl.-Ing. Thomas Bednar, Wien, Februar 2000 
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Der Trocknungsverlauf besteht aus vier Abschnitten. Im ersten Abschnitt sinkt die 
Oberflächentemperatur und damit die Trocknungsrate. Nachdem sich ein 
Gleichgewicht zwischen verdunstender Wassermenge und aufgenommener 
Wärme eingestellt hat, bleibt die Trocknungsrate konstant. Sobald der 
Flüssigkeitsstrom zur Oberfläche hin kleiner als die abgegebene Feuchtemenge ist, 
beginnt der dritte Abschnitt und die Trocknungsrate sinkt und die 
Oberflächentemperatur steigt wieder an. Der vierte Abschnitt beginnt, wenn die 
gesamte Probe im hygroskopischen Feuchtebereich ist und die Trocknung nur 
noch über Diffusion erfolgt. Der Wechsel vom zweiten zum dritten Abschnitt wird 
durch die Flüssigkeitsleitung definiert. 
 
7.2.7. Verhalten schlagregenbewitterter Außenwände mit verschiedenen 
Systemen an der Innenoberfläche:  
 
Im Falle schlagregenbewitterter Wände wird die Feuchteaufnahme durch die 
Wasseraufnahmeeigenschaften des Außenputzes und die Diffusionseigenschaften 
des Innensystems bestimmt. Die Wasserabgabe hängt ebenso von den 
Feuchtetransporteigenschaften beider Bauteilseiten ab. 
 
7.2.8. Zusammenfassung 
 
Eine einseitige Betrachtung von Sanierungsmaßnahmen, nur unter dem Aspekt 
des Energiesparens, kann zu beträchtlichen Problemen mit dem Innenklima 
führen. Aufgrund der Feuchtespeicherung der Raumoberflächen ist mit 
kurzfristigem Stoßlüften einer Wohnung keine ausreichende Feuchteabfuhr 
erzielbar. Die mittleren relativen Luftfeuchten in der Heizperiode werden dadurch 
von 20-40% auf 60-70% angehoben. Durch eine mechanische Belüftung der 
Wohnungen während des Nachmittages könnte diese Erhöhung weitgehend 
vermieden werden, ohne die Lüftungswärmeverluste auf das ursprüngliche 
Niveau anzuheben. Insgesamt könnte der Heizwärmebedarf der untersuchten 
Modellwohnung auf 24% seines ursprünglichen Wertes gesenkt werden. 
 
Die Belastung der Außenwand durch hohe Luftfeuchten im Innenraum führt bei 
Verwendung eines kapillaraktiven Dämmaterials wie Calciumsilikat zu keiner 
unzulässigen Feuchteanreicherung in der kalten Jahreszeit. Aufgrund des 
Flüssigwassertransportes entsteht durch den Anstieg des Feuchtegehaltes auf der 
kalten Seite ein dem Dampfstrom entgegengerichteter Flüssigwasserstrom, der 
eine weitere Feuchteanreicherung verringert. Die Orientierung der Wand und 
Variationen der Materialdaten, aufgrund unterschiedlicher Herstellungsprozesse 
für Calciumsilikat, haben nur eine geringe Auswirkung auf die sich einstellenden 
Feuchtegehalte. 
 
Im Falle einer Schlagregenbelastung der Außenwand ist für den Gesamthaushalt 
der Wand die Feuchteabgabe an die Innenluft wesentlich. Eine kapillaraktive 
Innendämmung, die die Feuchteabgabe an die Innenluft ermöglicht, führt daher 
zu geringeren Änderungen der Feuchtezustände als ein hydrophober Innenputz. 
Besonders stark ist der Einfluß des Innenoberflächensystems bei einem 
Außenputz mit erhöhter Wasseraufnahme. 
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3.6 Holm 2003: aufgrund der komplexen Hohlraumstruktur 

keine exakte theoretische Beschreibung der 

Kapillarleitung (Exzerpt)  
 
Hinsichtlich Kapillarität und hygrischer Werte ist in 2003 noch lange nicht alles 
bekannt, wie uns die Einschätzung von Hr. Dr. Holm 18 vom Fraunhofer Institut für 
Bauphysik nahe legt: 
 
!ǳǎ ŘŜƳ ±ƻǊǘǊŀƎ ƎŜƘǘ ƘŜǊǾƻǊΣ Řŀǎǎ Ŝǎ αŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ ƪƻƳǇƭŜȄŜƴ IƻƘƭǊŀǳƳǎǘruktur 
ōƛǎ ƘŜǳǘŜ ƪŜƛƴŜ ŜȄŀƪǘŜ ǘƘŜƻǊŜǘƛǎŎƘŜ .ŜǎŎƘǊŜƛōǳƴƎ ŘŜǊ YŀǇƛƭƭŀǊƭŜƛǘǳƴƎά ƎƛōǘΣ ǿƻōŜƛ 
ǳƴǘŜǊ αōƛǎ ƘŜǳǘŜά bƻǾŜƳōŜǊ нлло Ȋǳ ǾŜǊǎǘŜƘŜƴ ƛǎǘΦ ½ǳŘŜƳ ǎƛƴŘ ȊǿŜƛ 
Flüssigtransportkoeffizienten notwendig, weil die Geschwindigkeiten beim Saugen 
und beim Weiterverteilen bzw. Trocknen unterschiedlich sind. 
 

 
 
Abbildung 10: Faksimile, Ausschnitt aus Folie 47 

 
 
Abbildung 11: Faksimile, Ausschnitt aus Folie 66 
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 Vortragsfolien von Dr. Andreas H. Holm: "Bauphysik ς Feuchteschutz 5, Besuch in 
Holzkirchen", Fraunhofer-Institut für Bauphysik, Holzkirchen, 25. November 2003 ς 14:30 
bis ca. 17:00 Uhr 
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Daran wird u.a. auch beim Fraunhofer Institut für Bauphysik gearbeitet und dies 
beweist, dass es mit einer Erklärung allein mit dem U-Wert und dem Glaser-
Verfahren nicht getan ist. Das Dilemma wird deutlich, wenn man sich die von 
Holm beschriebene Unterscheidung der Randbedingungen vor Augen führt: 
unterschieden wird zwischen genormten und natürlichen, d.h. realen bzw. 
praktischen Randbedingungen: 
 
αмΦ bŀǘǸǊƭƛŎƘŜ wŀƴŘōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ 
- Temperatur und Strahlung 
- Feuchte und Regen 
- Wind bzw. Übergangswiderstände 
- weitere 

2. Norm-Randbedingungen 
- EnEV 
- Wärmedurchlasswiderstand  
  bzw. U-Wert 
- Tauwasser- und  Schimmelpilzbewertung 
- Glaserverfahren 
- ǎƻƴǎǘƛƎŜά 

 
Tabelle 5: Übersicht von Holm, Fraunhofer IPB, zum Unterschied zwischen den 
natürlichen und den genormten Randbedingungen 

Diese ernüchternde Einschätzung von Holm, dass es keine exakte theoretische 
Beschreibung der Kapillarleitung gibt, kollidiert mit der Einschätzung von Krus aus 
1995, der der Meinung war, dass die neu definierten Stofftransportkoeffizienten 
(für Befeuchtung und Weiterleiten im hygroskopischen Bereich) und 
Speicherfunktionen anhand von Anwendungsbeispielen validiert worden wären 
und dass mit der angewandten NMR-Feuchtemesstechnik die Voraussetzung für 
eine gezielte Ermittlung jener Stoffkennwerte, die für die rechnerische 
Behandlung von Feuchtetransportvorgängen in Baustoffen und Bauteilen 
unerlässlich sind, geschaffen worden wäre. [Krus95]. 
 
Die Vorlage für die hier gezeigten Mikroskopaufnahmen lieferte übrigens Künzel 19 
1994 - seitdem scheint in der Fachliteratur nicht mehr viel an Aufnahmen dazu 
gekommen zu sein. 
 

   
 
Abbildung 12: Bild 5 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von 
Porenbeton [37] mit zweiundzwanzigfacher Vergrößerung (oben) und 
elftausendfacher Vergrößerung (unten). Während die Poren im Baustoffgerüst 
bei geringer Vergrößerung rundlich wirken, ist die bei hoher Vergrößerung 
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 Verfahren zur ein- 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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sichtbare Mikrostruktur von spitzen Nadeln ausgeprägt. Ein 
Zylinderkapillarenmodell zur Beschreibung der Porenstruktur erscheint hier 
unpassend 
 
YǸƴȊŜƭ ǳƳǎŎƘǊŜƛōǘ ŘƛŜ 5ŜŦƛȊƛǘŜ ƛƴ ŘŜǊ aƻŘŜƭƭōƛƭŘǳƴƎ ǿƛŜ ŦƻƭƎǘΥ α.ŜǘǊŀŎƘǘŜǘ Ƴŀƴ 
das Porensystem eines Baustoffes unter dem Mikroskop, wie in Bild 5 zu sehen, 
erscheint ein Zylinderkapillarenmodell als sehr grobe Näherung der tatsächlichen 
Verhältnisse. Aus diesem Grund ist es sinnvoller, den kapillaren Unterdruck direkt 
und nicht über ein Kapillarenmodell ŀǳǎ ŘŜƴ tƻǊŜƴƎǊǀǖŜƴ Ȋǳ ŜǊƳƛǘǘŜƭƴΦά 
 
Holm verweist zu Recht darauf, dass poröse Materialien unterschiedliche 
Porenstrukturen haben. Insofern stellt sich die Frage nach der Berechtigung des 
verbreiteten einzigen Modells für unterschiedliche Strukturen. Es gehört auch 
nicht viel Fachkenntnis aus dem Bereich der Baustoffkunde dazu, anhand der 
oben gezeigten Bilder den sehr deutlichen Unterschied der scheinbaren 
Strukturen in Abhängigkeit vom Grad der Vergrößerung zu erkennen. Bei 11-
tausend-facher Vergrößerung wird klar erkennbar, dass das Kapillarmodell mit 
Zylindern und Kugeln - vergl. Abbildung 2 auf Seite 9 - völlig untauglich zur 
Beschreibung ist. 

4 Erklärung des Wirkmechanismus Feuchteregulation  

der thermokeramischen Membrantechnologie 

ThermoShield  

4.1 Fraunhofer IGB 2008, Wissenschaftliche Beschreibung  
 
Ausgangspunkt ist die Tatsache, dass der sd-Wert für ThermoShield Exterieur im 
Bereich 0,5 bis 1,7 (Interieur: 0,02 bis 1,4) messtechnisch belegt ist. Gleichzeitig 
ǿƛǊƪǘ ¢ƘŜǊƳƻ{ƘƛŜƭŘ ŀƭǎ αƘȅƎǊƛǎŎƘŜ 5ƛƻŘŜά ǳƴŘ α{ƻǊǇǘƛƻƴǎƳƻǘƻǊάΦ 5ŀǎ ŜƛƴŜ ƛǎǘ ƴƛŎƘǘ 
über den w-Wert (nach Norm im Labor im Tauchversuch gemessen) darstellbar 
und das zweite passt nicht in das genormte Schema von dicht und offen. Wieder 
einmal der Widerspruch in sich? Der folgende Auszug aus einem Bericht des 
Fraunhofer IGB 20 soll helfen, bei der Betrachtung der Feuchtetransporte 
Fortschritte zu erzielen. 
 
(1) 
 
αLƳ ¦ƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘ Ȋǳ ŘŜǊ ƛƴ ŘŜƴ ¦ƴǘŜǊƭŀƎŜƴ ƎŜŅǳǖŜǊǘŜƴ 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ [gemeint ist der 
diffusive Transport bzw. der Gebrauch des Begriffes Mikroporensystem, M.B.] 
würden wir den kapillaren Transport auf das Mauerwerk beschränken, da die 
Farbe vermutlich nicht die notwendigen Kanäle aufweist. Hier spricht man dann 
eher von einem auf Löslichkeit und Diffusion beruhenden Transport, wie er zum 
Beispiel für Löslichkeits-/Diffusionsmembranen in der Pervaporationstechnik21 
genutzt wird.  

                                                           
20 Bericht: Erarbeitung eines physikalisch-chemischen Bewertungsverfahrens für 

ThermoShield-Schichten ς Phase I: Sichtung und Auswertung der vorhandenen Daten und 
Ergebnisse, für: SICC GmbH, bearbeitet von: Dr. Christian Oehr und Dr. Michaela Müller, 
Fraunhofer IGB (Grenzflächen- und Bioverfahrenstechnik), Nobelstraße 12, D-70569 
Stuttgart, 23. Mai 2008 
21

 Die Pervaporation ist ein technisches Membranverfahren zur Auftrennung von 
Stoffgemischen. 
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Entscheidende Größen sind dabei die Wechselwirkung mit hydrophilen Gruppen 
in der Farbmatrix sowie der Vernetzungsgrad ("Maschenweite") des Acrylats. Die 
Permeation22 ist dann formal das Produkt aus der Löslichkeit und dem 
Diffusionskoeffizienten. Aber auch hier ist, wie für den Gesamtansatz von 
Feuchte- und Energietransport die "holistische" Betrachtungsweise überlegen.  
 
Denn auch die "Mechanismen" des Feuchtetransports können nicht fein 
säuberlich addiert werden, da man unter Umständen zwischen den Mechanismen 
in den hier relevanten Dimensionen in der Acrylatmatrix kaum unterscheiden 
kann.  
 
Nur für größere Poren, in der Membrantechnik als "Mikroporen" bezeichnet, 
gelten die Zusammenhänge des kapillaren Transports, das heißt das Wasser wird 
in Abhängigkeit von der Porenweite und der Oberflächenspannung des 
porenbildenden Materials transportiert. Je kleiner die Poren umso größer der Sog, 
jedenfalls solange die Flüssigkeitssäule nicht "unterbrochen" bzw. nicht zu dünn 
wird.  
 
Für Wasser in der Gasphase kann man bei Normaldruck eine freie Weglänge der 
Moleküle von etwa 40 nm annehmen, dass heißt erst bei einer Porenweite von ca. 
100 Nanometern beginnen die Stöße der Wassermoleküle unter einander 
häufiger zu werden als die mit der Porenwand. Dies gilt zwar für die Gasphase, 
aber auch in flüssiger Phase beginnen sich die Wandwechselwirkungen nicht nur 
über die Benetzbarkeit des Materials bemerkbar zu machen, sondern die 
Wassermoleküle beginnen auch die gegenüberliegenden Wände zu "spüren", das 
heißt sie befinden sich in einem Potentialtopf gebildet aus den Wechselwirkungen 
mit den Wänden. 
 
Dies führt zu Verzögerung der Bewegungen entlang und besonders aus der 
Kapillare heraus. Es liegt eine Art Knudsenströmung vor, die mathematisch schwer 
zu fassen ist weil intermolekulare Wechselwirkungen zwischen Wassermolekülen 
sowie zwischen Wassermolekülen und Matrixstrukturen zu berücksichtigen und 
zu gewichten sind. Schon sind wir in der aktuellen Grundlagenforschung zu 
Strukturen des Wasser über die Molekülabmessungen hinaus.  
 
Derzeit werden Cluster aus vier und mehr Molekülen diskutiert, die untereinander 
wieder "tiny icebergs" von vielleicht hundert Molekülen bilden sollen. In diesen 
Dimensionen in denen außerdem die Wechselwirkung der Wassermoleküle mit 
den chemischen, insbesondere den hydrophilen, Funktionen der Matrix sowie 
deren "Maschenweite" zu berücksichtigen ist, spricht man von Lösungs-
/Diffusionstransport und betrachtet eher Einzelmoleküle anstatt ein Kollektiv von 
Wassermolekülen.  
 
Ähnlich wie in der Gasphase geht man den Weg vom laminaren über den 
Knudsen- zum molekularen Transport. Untersuchungen, welche Transportanteile 
hier bestimmend sind, führen uns weit über den Rahmen der hier angestrebten 
Lösungen hinaus. 
 
Entsprechend ist der Wärmetransport zu betrachten, der in Richtung der 
Kapillaren konvektiv erfolgt, aber senkrecht dazu an der Phasengrenze zur Matrix 
möglicherweise noch einen Wärmeleitungsanteil aufweist, der sich prinzipiell 

                                                           
22

  Permeation = der Vorgang, bei dem ein Stoff (Permeat) einen Festkörper durchdringt 
oder durchwandert. Die Triebkraft ist ein Konzentrations- oder Druckgradient. M.B. 
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nach dem von Newton aufgestellten Ansatz zum Wärmeübergang beschreiben 
lässt. Demnach ist die abgeleitete Wärmemenge über der Zeit der 
Austauschfläche und der Temperaturdifferenz proportional, wobei der 
Proportionalitätsfaktor, der Wärmeübergangskoeffizient, nur mit großem 
Aufwand über die Bestimmung von Geschwindigkeits- und Temperaturfeldern zu 
bestimmen ist. 
 
Treibende Kraft für den Wassertransport ist das Konzentrationsgefälle 
insbesondere für den gasförmigen aber auch für den kapillaren Transport 
zwischen innen und außen im Winter. In der Farbschicht unterstützt das durch die 
Wärmestrahlung leicht angehobene Temperaturniveau den aufzubringenden 
Beitrag an latenter Wärme, um die Feuchte an der Außenseite in den Gaszustand 
zu befördern.  
 
Dadurch wird die Farbe entwässert, was vermutlich einen Feuchtegradienten über 
die Farbdicke verstärkt und damit indirekt den Sog auf die Feuchte der 
Mauerwand erhöht, den Feuchtegradienten in der Mauerwand vergrößert und 
damit die Entfeuchtung weiter beschleunigt. Dieser Effekt wird an Sonnentagen 
noch durch die "eingefangene" Strahlung verstärkt.  
 
Es ist wichtig hier anzumerken, dass diese Effekte nur bei relativ 
durchschnittlicher Luftfeuchte oder bei niedriger Luftfeuchte funktionieren. Bei 
hoher Feuchte macht das Material zu und verhindert den weiteren Transport, dies 
vermutlich durch ein Quellen des Acrylats und dadurch drastischer Reduzierung 
ŘŜǎ ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘǎ ǿŜǎƘŀƭō Ǿƻƴ ŜƛƴŜǊ ŀŘŀǇǘƛǾŜƴ {ǇŜǊǊŜ ƎŜǎǇǊƻŎƘŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ƪŀƴƴΦ Χ 
 
Resümierend kann für die Jahreszeiten folgendes festgestellt werden: 
 
Winter: Feuchtegefälle von innen nach außen, Temperaturgefälle von innen nach 
außen. Feuchte wird in der Farbe schneller weitergeleitet, da hier erhöhte 
Temperatur und keine Kapazität zur Speicherung. Außenbereich geringe Feuchte 
deshalb diffusionsgetriebene Verdampfung auf der Außenhaut. Dies wird 
begünstigt durch Sonnenstrahlung auf den Außenanstrich zur Bereitstellung der 
nötigen Verdampfungsenthalpie, ohne die Wand zu sehr zu kühlen. Das 
Feuchtigkeitsniveau in der Farbe sinkt schnell unter das des 
kapillartransportierenden Mauerwerks und wird an der Grenzfläche 
Farbe/Mauerwerk wieder diffusiv angehoben, sprich "Sogwirkung", 
ƎŜƎŜōŜƴŜƴŦŀƭƭǎ ƛƳ ²ƛƴǘŜǊ Χ ǳƴǘŜǊǎǘǸǘȊǘŜǊ ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘ ŜƴǘƭŀƴƎ ŘŜǊ 
YŜǊŀƳƛƪƪǳƎŜƭƻōŜǊŦƭŅŎƘŜƴΦά 
 
(2) 
 
α9ǎ ǿƛǊŘ ƛƴ ŘŜƴ ¦ƴǘŜǊƭŀƎŜƴ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ tƻǊŜƴƎǊǀǖŜƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴ 
für die alle kapillarer Transport unterstellt wird. Dies gilt, wie oben erläutert, 
schon für den Transport von Gasen bei Porengrößen kleiner 100 nm, in den 
Unterlagen als Feinstporen bezeichnet nicht mehr, da die 
Wechselwirkungspotentiale mit den Wänden sich soweit überlagern, dass 
einzelne Moleküle schon die Wände auf "beiden Seiten spüren", was zu einer 
Hysterese zwischen Adsorption und Desorption führt. Diese Wechselwirkung ist 
durch das Dipolmoment von Wasser und damit verbunden auch dessen 
Clusterbildung nochmals verstärkt. Dadurch wird der Transport des Wasser eher 
behindert. Zur Diskussion um Wasserstrukturen vgl. Nature Vol. 452/20 March 
2008 p.291Φ IƛŜǊȊǳ ƛǎǘ ƪŜƛƴŜ ŜƛƴŦŀŎƘŜ YƭŅǊǳƴƎ ƳǀƎƭƛŎƘΦά 
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4.2 4./ ςππυȡ 3ÃÈÉÍÍÅÌÐÒßÖÅÎÔÉÏÎ ÍÉÔ ȵÈÙÇÒÉÓÃÈÅÒ $ÉÏÄÅȰ 
 
Das holländische Bauphysikinstitut TNO prägte für ThermoShield im Ergebnis 
ǿƛǎǎŜƴǎŎƘŀŦǘƭƛŎƘŜǊ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ŘŜƴ .ŜƎǊƛŦŦ αƘȅƎǊƛǎŎƘŜ 5ƛƻŘŜάΦ 23 
 
Der Begriff der Diode im herkömmlichen Sinn: Die Diode (griech. di: zwei, doppelt; 
hodos: Weg) ist ein elektronisches Bauelement mit zwei Polen. Der Begriff Diode 
ǿƛǊŘ ŀƭǎ {ȅƴƻƴȅƳ ŦǸǊ ŘŜƴ .ŜƎǊƛŦŦ αǳƴƎŜǎǘŜǳŜǊǘŜǊ DƭŜƛŎƘǊƛŎƘǘŜǊά ǾŜǊǿŜƴŘŜǘΦ 
 

 
 
Abbildung 13: TNO 2005: integrale Feuchteaufnahme von ThermoShield 

 
Eine hygrische Diode ist z.B. eine Membran, die für den Wassertransport eine 
eingrenzende Wirkung zeigt. Es kommt zur Gleichrichtung des Wassertransportes, 
da das Wasser die hygrische Diode nur in eine Richtung passieren kann. Die 
hygrische Diode kann man also mit einem mechanischen Rückschlagventil 
vergleichen, da dieses den Massenfluss nur in eine Richtung erlaubt. 
 

 
 
Abbildung 14: TNO 2005, praktische Ergebnisse der Schimmelprophylaxe aus 
Felldversuchen 

 
ThermoShield reduziert die Wärmebrücken sowie das Risiko von 
Schimmelwachstum. Die Beschichtung wirkt als eine Hygrische Diode. Dieses 
Alleinstellungsmerkmal von ThermoShield bezieht sich auf die 
Wasserdurchlässigkeit bezüglich veränderlicher Bedingungen der relativen 
Luftfeuchte.  
 

                                                           
23

 ir. M. M. Sanders: "Performance of Thermo-Shield Interior", TNO report 2005-BCS-
R0135, TNO Built Environment and Geosciences, Delft, Netherlands, 08.04.2005 
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Die Kurve in Bild a verdeutlicht zugleich den besonderen w-Wert von 
ThermoShield, der im Unterschied zu herkömmlichen Farben quantitativ begrenzt 
ist. ThermoShield entfeuchtet die Wand und hält sie trocken. Aufgrund der 
Mikroporenstruktur finden die hygrischen Transportprozesse gerichtet statt.  
 
Die Anhebung der Oberflächentemperatur und deren Vergleichmäßigung mindern 
infolge Taupunktverschiebung das Risiko von Schimmelpilzbefall. Gleichzeitig wird 
die thermische Behaglichkeit spürbar verbessert. 
 

4.3 Nach dem Kongress: zusammenfassende Beschreibung der 

Wirkmechanismen (2005)  
 
Bei dem im November 2004 in Berlin abgehaltenen wissenschaftlichen Kongress 24 
trugen Wissenschaftler erstmals vor, wie und warum ThermoShield wirkt. Bis 
dahin wusste man nur, dass ThermoShield funktioniert. Man kann sagen, die 
Praxis war der Theorie, also der beschreibenden Wissenschaft, um 18 Jahre 
voraus. Parallel erfolgte eine umfassende Sichtung und Auswertung der bis dahin 
vorliegenden Untersuchungsberichte, Messprotokolle und wissenschaftlichen 
Abhandlungen. Das Bild wurde abgerundet durch die Kongressbeiträge. Mit 
diesem Stand der Wissenschaft und der Technik konnte im Januar 2005 eine 
Übersicht zu den Wirkmechanismen von ThermoShield erstellt werden. 
 

 
 
Abbildung 15: die Übersicht von Bumann, Januar 2005, im Mai 2008 von 
Fraunhofer IGB bestätigt 

                                                           
24

  siehe http://www.thermoshield-kongress.de 

http://www.thermoshield-kongress.de/
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4 Komponenten wirken im Komplex: 

¶ Membranwirkung 

¶ Emission, Reflexion 

¶ Scattering 

¶ Konduktives Verhalten 
 
Folgende Bereiche der Physik sind im Einzelnen, aber auch im Zusammenwirken 
zu betrachten: 

¶ Feuchtetransporte 

¶ Optische Physik 

¶ Strahlungsphysik 

¶ Thermodynamik 

¶ Strömungstechnik 
 
Und auch auf einen weiteren wichtigen Aspekt wird in der Übersicht hingewiesen: 
αΧ ŀōŜǊ ƴǳǊ ƛƳ ½ǳǎŀƳƳŜƴǿƛǊƪŜƴ Ƴƛǘ .ŀǳǘŜƛƭ ǳƴŘ ¦ƳǿŜƭǘ - und die Summe sind 
die endothermische Effekte® der thermokeramischen MembrantechnologieάΦ 
 

4.4 Dynamischer Test DK (2004)  
 
Bei Feuchteaufnahme und Feuchteabgabe, dem Transport in den Baustoff hinein 
bzw. wieder heraus handelt es sich um dynamische Vorgänge. Statische 
Versuchsanordnungen können daher nur ungeeignet sein, hierfür 
nachvollziehbare und quantifizierbare Ergebnisse zu liefern. 
 
Delzer 25 erklärt seinen Dynamischen Test DK wie folgt: 
 
αDie Untersuchung des dynamischen Verhaltens von Oberflächen und Platten aus 
unterschiedlichen Materialien erfolgt mittels Abkühlung und Erwärmung in einer 
luftdichten Kammer. Dabei wird die im geschlossenen Raum und die vom 
Prüfmaterial abgegebene Feuchte an einer Kühlfläche kondensiert, die dann 
wiederum beim Erwärmen verdampft. Die Eigenschaften des Prüfmaterials in der 
Schnelligkeit der Feuchteaufnahme über die Oberfläche und den Weitertransport 
ins Material sowie die Feuchteaufnahme im Material beeinflussen die relative 
Feuchte in der Prüfkammer. In der Prüfkammer wird die Temperatur und die 
relative Feuchte gemessen. Die Testabläufe werden reproduzierbar durchgeführt, 
deshalb können die Messungen mit unterschiedlichen Prüfobjekten direkt 
verglichen und bewertet werden. 
 
Diese Methode ist ein dynamischer Test, der die gesamten dynamischen 
Eigenschaften der Materialien (Masse, Speicherfähigkeit, Wärmeleitung, 
Feuchteaufnahme und Feuchtetransport) als Einflußgröße umfaßt. Bei diesem 
Test sind Temperatur und relative Feuchte variabel (Es wird dem Prozeß Wärme 
mit definierter Leistung entzogen und danach wieder zugeführt). Bei 
Wärmeentzug wird der Raum abgekühlt und an der Kühlfläche kondensiert die 
Luftfeuchte. Wird vom Prüfmaterial Feuchte abgegeben, sinkt die relative Feuchte 
langsamer. Das Gleiche gilt in umgekehrter Form gilt für den Aufheizvorgang. Ist 
die Oberfläche aktiver, wird die Anfangsspitze bei der relativen Feuchte im 

                                                           
25

  Versuchsbericht Thermo-Shield / Teil 1 von 2 / Analyse, Versuchbeginn 2.8.2002 / 
Abschlußbericht 3.3.2004 S. Delzer, Delzer Kybernetik GmbH,Lörrach 
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Testraum geringer ausfallen. Ist die Feuchteweiterleitung in das Material dahinter 
groß, wird die gesamte Feuchteschwankung im Testraum kleiner ausfallen.ά 
 
Diese Überlegungen sind genial einfach und nachvollziehbar. Auf diesem Wege ist 
es möglich, hygrische Kennwerte im reproduzierbaren Versuch zu erhalten, die 
dann als Rechenwerte Eingang in die Datenbank eines Simulationsprogramms 
finden. 
 

 
 
Abbildung 16: Ergebnisgrafik von Delzer zu Versuch 9 

5ŀǎ 9ǊƎŜōƴƛǎ αThermoshield hat eine deutlich höhere Oberflächenaktivität als alle 
im Test verglichenen Materialien. Dieser Effekt zeigt sich in der Kurzzeitdynamik.ά 
sei an einem Beispiel kurz verdeutlicht. 
 
Das Ergebnis zum Versuch - (2 Kammern mit jeweils 2 Sperrholzplatten, a) mit 
Thermoshield Anstrich, b) mit CAPA als Vergleichsanstrich) - beschreibt Delzer so: 
 
 αDer Versuch mit einem Innenanstrich CAPA als Vergleich zeigt auch hier die 
beiden Effekte: 
1. Thermoshield reagiert mit der Oberfläche schneller, der Maximalwert (gelbe 
Kurve) ist in der Anfangsphase tiefer, obwohl CAPA die Feuchte sehr schnell an 
das dahinterliegende Material weiterleitet. Wegen des stärkeren 
Feuchtetransportes von CAPA sinkt die relative Feuchte nicht so tief ab wie mit TS. 
Das bedeutet für die Luft eine geringere Luftfeuchteschwankung, aber eine hohe 
Schwankung der relativen Feuchte für das Holz.ά 
 

4.5 ThermoShield F orschung  zur Anwendung bei der 

Denkmalpflege  (2002/2004)  
 
Die auf dem Gebiet der Denkmalpflege bekannten Polnischen Werkstätten PPKZ 
führten in 2002 26 und 2004 27 Untersuchungen zum Feuchtetransport mit 

                                                           
26

  Magisterin Dorota Sobkowiak, Techniker G. Zablowski: Forschungen an der Thermo-
Shield Farbe zur Anwendung bei der Denkmalpflege, PPKZ, Torun, 2002 [ThermoShield 
Exterieur] 
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Farbproben beschichteter Prüfkörper durch, wobei der Schwerpunkt auf das 
Trocknungsverhalten gerichtet war. Dabei wurden deutliche Unterschiede im 
Trocknungsverhalten festgestellt. 
 

 
 
Abbildung 17: ThermoShield Exterieur trocknet besser als die Siliconfarbe und 
die Acrylfarbe (2002) 
 

 
 

Abbildung 18: ThermoShield History trocknet sanfter als die Silikat- und die 
Siliconfarbe (2004) 
 

 
 

Abbildung 19: Vergleich der diffundiven Trockenung bei ThermoShield Exterieur 
[E] und History [H] 
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  Magisterin Dorota Sobkowiak, Techniker G. Zablowski: Forschungen an der Thermo-
Shield Farbe zur Anwendung bei der Denkmalpflege, PPKZ, Torun, 2004 [ThermoShield 
History] 
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Weiterhin wurden Untersuchungen zum w-Wert beschichteter Putzproben 
angestellt, wobei die Methode nach DIN angewendet wurde. 28 
 
Die Kurzbeschreibung zur Versuchsanordnung: 
Vergleichsprodukte: ¢ƘŜǊƳƻ{ƘƛŜƭŘ IƛǎǘƻǊȅΣ {ƛƭƛƪŀǘŦŀǊōŜ αDǊŀƴƛǘŀƭάΣ  
 {ƛƭƛƪƻƴŦŀǊōŜ α!ƳǇƘƛǎƛƭŀƴά 
Norm: PN-97/B-10106 αtǳǘȊ ǳƴŘ Baumörtel ς  
 tǳǘȊƳŀǎǎŜƴ ŦǸǊ ŘŜƴ ǾŜǊŘǸƴƴǘŜƴ tǳǘȊά 
Probekörper: Putzproben 100 x 100 x 3 mm 
Messgerät: Präzisionswaage (0,01 g genau) 
Durchführung: Messung vor und nach 24 h Wasserkontakt 
Messwert 1: die Feuchteaufnahme nP [kg/m²] 
Messwert 2: der w-Wert [kg / m 2 h 1/2] 
 

 
 

Abbildung 20: Feuchteaufnahme (Messwert 1) und w-Werte (Messwert 2) im 
Vergleich 
 

 
 

Abbildung 21: Der w-Wert der der untersuchten Farben bei 1 und bei 2 
Schichten 
 
αDie Untersuchungen habe ich auch mit anderen Verfahren durchgeführt, z.B. 
durch Tauchen ins Wasser von den auf allen Flächen bemalten Putzstücken, und 
dabei den Zuwachs der Probenmasse beobachtet. Doch hier beeinflusste der 
hydrostatische Flüssigkeitsdruck, was nicht den Fassadenfarben entsprichtΦά 
 
Einfach ausgedrückt: der im Laborversuch in Wasser getauchte Probekörper ist 
kein sinnvolles Äquivalent für die Zustände an der Fassade 
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  aŀƎƛǎǘŜǊƛƴ 5ƻǊƻǘŀ {ƻōƪƻǿƛŀƪΣ ¢ŜŎƘƴƛƪŜǊ DΦ ½ŀōƭƻǿǎƪƛΥ αUntersuchungen zur 
oberflächigen Hygroskopie und zum oberflächigem Hygroskopiefaktor von Putzproben, die 
Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ CŀǎǎŀŘŜƴŦŀǊōŜ ōŜǎŎƘƛŎƘǘŜǘ ǎƛƴŘάΣ ttY½Σ ¢ƻǊǳƴΣ ноΦлрΦнллп 
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4.6 Praxistest der GWD Berlin zur Fassadentrocknung (2001)  
 
Eine Versuchsanordnung der GWD Berlin 29 im Freien befasste sich mit dem 
messtechnischen Nachweis des unterschiedlichen Trocknungsverhaltens der mit 
verschiedenen Farben beschichteten Fassaden. 
 

   
 
Abbildung 22: Praxistest der GWD 2001, die unverputzte Ostwand 

 
 
Abbildung 23: Praxistest der GWD 2001, die verputzte Ostwand,  
E = ThermoShield Exterieur, G = Granital, A = Amphisilan 

 
 
Abbildung 24: Praxistest der GWD 2001, Skizze zu den Messstellen 
(Tiefenanpresselektroden) 
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  Dipl.-Chem. Detlef G. Ullrich, Dipl.-lng. Lutz Reimann, Dipl.-lng. Thomas Reuthe: 
"ZWISCHENBERICHT MUSTERWAND ÜBERPRÜFUNG AUSTROCKNUNGS-VERHALTEN 
ANSTRICHE", Bericht Nr. 00/083, GWD, Gesellschaft für Wissenstransfer in der Gebäude-
Diagnostik mbH Berlin, Berlin,  08.01.2001 














