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Vorwort

Vorwort zur zweiten Auflage

Immer wieder stelle ich fest, dass bei Feuchte-
schdden an alten Gebduden als Ursache viel zu
haufig »aufsteigende Feuchte« in die Diskussion
gebracht wird, obwohl ich seit mehr als einem
Jahrzehnt in Wort und Schrift auf andere
Ursachen mit gleichem Erscheinungsbild
hinweise. Der Begriff »aufsteigende Feuchte«
hat sich offenbar fest in die Vorstellung Vieler
eingepragt.

Das Wesentliche und Typische fiir Feuchtescha-
den an alten Gebduden kann aber am Treffends-
ten durch den Begriff »Feuchte-Akkumulationg
beschrieben werden, die sich auf Grund der
hygrothermischen Verhéltnisse in alten Ge-
bauden einstellt. Diese Problematik setze ich
deshalb mit eingehenden Begriindungen und
Erlauterungen an den Anfang der zweiten
Auflage meines Buches.

Als zweite Schadensursache ist »Feuchteer-
hohung durch Mauersalze« zu nennen und
schlieBlich kommt »Feuchteerhohung durch
kapillare Wasseraufnahme« in Betracht, wozu
auch die »kapillar aufsteigende Grundfeuchte
gehort.

Auf diese Ursachen sind alle auf erhohte Mau-
erfeuchte bei Gebduden auftretenden Schiden
zuriickzufiihren, wobei die beiden ersten
Schadensgruppen in der Regel nur bei alten Ge-
bauden zu finden sind.

Die iibrigen Kapitel des Buches blieben un-
verandert, mit Ausnahme von Erganzungen und

Erweiterungen.

Im Sommer 2009 Helmut Kiinzel
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Vorwort

Vorwort zur ersten Auflage

Die Bauphysik hat sich als Disziplin der Tech-
nischen Wissenschaften im Zuge des Wieder-
aufbaus nach dem Zweiten Weltkrieg etabliert.
Die Anwendung neuer Baumaterialien, Damm-
stoffe, Beschichtungen sowie neuer Baukonstruk-
tionen und Baumethoden machte es notwendig,
sich mit den physikalischen Vorgingen in den
verschiedenartigen und oft mehrschichtigen Bau-
konstruktionen eingehender zu befassen.

Von diesen Entwicklungen im Neubau hatte
die Altbausanierung und Denkmalpflege zu-
nachst wenig Nutzen. Zwar sind auch hier
neue Methoden entwickelt und neue Sanie-
rungsmaoglichkeiten angeboten worden, aber
es fehlte an begleitenden Untersuchungen und
wissenschaftlichen Bewertungen der neuen
Moglichkeiten. Die Denkmalpfleger haben des-
halb meist die alten und bewédhrten Methoden
angewandt und haben sich gegeniiber Neue-
rungen eher skeptisch gezeigt.

Heute ist die Situation anders. Durch den
Riickgang des Neubaus befassen sich Forschung
und Entwicklung mehr mit den Problemen des
Altbaus. Zum anderen sind die Kenntnisse und
Erfahrungen in der Bauphysik auf einem Stand
angelangt, der es ermoglicht, die Anwendbar-
keit und Auswirkung moderner MaBnahmen
zutreffend zu bewerten. Die Experimentierzeit
ist vorbei und die Ubertragung bewihrter MaB-
nahmen aus dem allgemeinen Bauwesen auf den
Altbau und auf denkmalgeschiitzte Objekte ist
gerechtfertigt. Die bauphysikalischen Erkennt-
nisse sind fiir Neubau und Altbau gleichermaBen
gliltig!

In den folgenden Ausfithrungen berichte ich
iiber Forschungsergebnisse und Erfahrungen,
die ich als Leiter der Freilandversuchsstelle
Holzkirchen des Fraunhofer-Instituts fiir Bau-
physik und auch in der folgenden Zeit gewonnen
habe. Die behandelten Themen entsprechen
meinen hauptsichlichen fachlichen Aktivitaten
in den letzten Jahrzehnten. Ich wurde dabei von
wissenschaftlichen und technischen Mitarbei-
tern des Instituts tatkriftig unterstiitzt: Herr
Dieter Holz fiihrte im Rahmen des Projektes
»Kirchenheizung« mit vielen Messfahrten Unter-
suchungen in der gesamten Bundesrepublik
durch und Frau Evelin FaBheber tibernahm die
miihsamen Auswertungen der damals gewon-
nenen  Thermohygrografen-Aufzeichnungen.
AnschlieBende Untersuchungen lagen in den
Hénden von Herrn Theo GroBkinsky und Herrn
Hans Gottschling, wobei durch inzwischen
verwendete Daten-Logger MeBwerterfassung
und Auswertung deutlich komfortabler waren.
Die Herren Werner Conrad und Ralf Kilian
waren mir bei der Aufbereitung und Zusam-
menstellung der vielen Fotos eine groBe Hilfe.
All diesen und weiteren, hier nicht namentlich
genannten Helfern aus dem Institut mochte
ich auch an dieser Stelle herzlich danken.
SchlieBlich gilt mein Dank den Mitarbeitern
und Mitarbeiterinnen des IRB-Verlags fiir die
angenehme Zusammenarbeit und fiir gute
Anregungen in der Buchgestaltung.

Im Sommer 2006 Helmut Kiinzel
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Kapitel | - Feuchte Mauern

Feuchte Mauern sind oft ein Problem bei Gebéu-
den alter Bauart. Das sind Gebdude mit dicken
Mauern und groBer Wiarmespeicherfihigkeit,
die nicht oder nur zeitweilig (intermittierend)
beheizt werden. Haufig beeinflussen auch Salze
die Mauerfeuchte. Als Schadensursache wird
in solchen Fillen oft »aufsteigende Feuchte
diagnostiziert In Wirklichkeit sind aber die an-
deren hygrothermischen Verhdltnisse im Ver-
gleich zu unseren heutigen warmegedammten
und nach bauphysikalischen Gesichtspunkten
konzipierten Gebdude die Hauptursache fir die
Feuchteverhaltnisse bei alten Bauten.

1 Feuchte-Akkumulation in
Gebauden alter Bauart

1.1 Luftfeuchte und Material-
feuchte

Zwei Grundeigenschaften sind fiir die Beurtei-
lung der Feuchteverhdltnisse in Gebauden, vor
allem alter Art, von entscheidender Bedeutung,
namlich die Luftfeuchte und die hygroskopische
Materialfeuchte von pordsen Stoffen, zu denen
im Allgemeinen die iiblichen Baustoffe zdhlen.
Zu beachten ist dabei, dass der von der Luft auf-
nehmbare Wasserdampf von deren Temperatur
abhdngt und die durch Absorption von Wasser-
dampf aus der Luft in Baustoffen angereicherte
sog. »hygroskopische Feuchte« von der relativen
Luftfeuchte. In den Bildern 1 und 2 sind die Ab-
héangigkeiten dargestellt, aus denen hervorgeht,
dass sich die Aufnahme von Wasserdampf in
pordsen Stoffen um GroBenordnungen von der

in der Luft unterscheidet. Wahrend in Luft von
20 °C und 50 % rel. Feuchte gerade etwa 8 g/ m?
Wasserdampf enthalten sind, sind es bei Sand-
steinen 2 Vol.-% = 20kg/ m? oder 20.000 g/ m53.
Der enorme Unterschied gilt allerdings fiir sta-
tiondre Verhiltnisse, d.h., wenn sich in einem
Baustoff ein gleichbleibender Sorptionsfeuch-
tegehalt fiir die jeweilige Luftfeuchte einge-
stellt hat. Dies kommt aber unter praktischen
Bedingungen selten vor. Zwar konnen sich die
relativ frei beweglichen Wasserdampfmolekiile
in einem Luftvolumen bei Feuchtednderungen
rasch gleichmaBig verteilen, nicht aber in einem
Baustoff, in dem der materialtypische Diffusi-
onswiderstand einem Ausgleich entgegenwirkt.
Fir die praktischen Verhdltnisse ist es aber
entscheidend, wie rasch sich Anderungen
der rel. Luftfeuchte auf die Feuchte des Mate-
rials auswirken, das unmittelbar an die Luft
grenzt. Hieriiber geben die Messergebnisse
in Bild 3 Auskunft. In diesem Bild sind fla-
chenbezogene Anderungen (in g/m?) der aus
der Umgebungsluft absorbierten bzw. desor-
bierten Feuchte bei Anderung der rel. Luft-
feuchte von 40% auf 80% und umgekehrt wie-
dergegeben. Bedenkt man, dass der absolute
Feuchtegehalt der Luft bei einer Anderung der
rel. Feuchte von 40% auf 80% nur um 7g/m3
zunimmt, dann ist der Einfluss der Wasser-
dampfsorption auch unter instationdren Bedin-
gungen als sehr groB zu bewerten. Dabei ist es
wichtig, dass nicht nur die unmittelbare Ober-
flachenschicht, sondern auch tiefere Schichten
an dem Sorptionseffekt beteiligt sind. Dies ist
z.B. in Bild 3 an dem Kurvenverlauf »Tapete al-
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Bild 1: Zusammenhang zwischen der absoluten Feuchte
der Luft bei Sattigung (100 % relative Feuchte) und bei 50 %
relative Feuchte in Abhédngigkeit von der Temperatur.

lein« (aufgebracht auf eine Metallplatte) und Ta-
pete auf WeiBkalkputz bzw. auf Kalkzementputz
zu erkennen. Die Eigenschaften der jeweiligen
Putze beeinflussen die Sorption deutlich, wobei
es interessant ist, dass der im Allgemeinen bes-
ser saugende Kalkputz (gegeniiber fliissigem
Wasser) eine geringere Wasserdampf-Absorp-
tionsfahigkeit hat als der dichtere Kalkzement-
putz.

Die unterschiedliche Aufnahmefahigkeit von
Wasserdampf durch die Raumluft und durch
pordse Stoffe kann durch folgende Abschidtzung
verdeutlicht werden: Ein Raum mit 4m x 5m
Grundflache und 2,5m Hohe hat ein Volumen
von 50m3. Wenn die rel. Raumluftfeuchte von
40 % auf 80 % erhoht wird, dann steigt der Feuch-
tegehalt des Raumluftvolumens um insgesamt
50 x 7 =350g. Von 45m? der Wandfliche mit

Bild 2: Zusammenhang zwischen der Sorptionsfeuchte
verschiedener Baustoffe und der relativen Luftfeuchte bei
20 °C (Ordinate links in Vol.-% und rechts in kg / m3).

: Vollziegel 1720kg / m?

Wiistenzeller Sandstein 2300kg / m3
Naturbimsbeton 670kg / m3

Porenbeton 500kg / m3

Kalksandvollstein 1740kg / m3

Holz (Fichte) 430kg / m3

AR e

Kalkputz ohne Fenster (2 x (4 +5) x 2,5) wer-
den unter den gleichen Bedingungen nach Bild 3
innerhalb 4 Stunden rund 45 x 20 = 900 g Was-
ser absorbiert, wobei die Absorption von FuB-
boden, Decke und Textilien noch hinzukommt.
Dies zeigt, dass bei hygrothermisch instatio-
ndaren Vorgingen die Raumluftfeuchte durch
die Sorptionseigenschaften der angrenzenden
Stoffe entscheidend beeinflusst wird.

1.2 Tauwasserbildung und
Verdunstung

Wenn die Temperatur einer Wandoberflache
gleich oder niedriger ist als die Taupunkttem-
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Bild 3:
Wasserdampf-Absorption

von Kalkzementputz
(KZP) und WeiBkalkputz
(WKP) ohne und mit Rau-

fasertapete sowie von
der Tapete allein (aufge-
klebt auf Metallplatte) bei

Anderung der relativen

Luftfeuchte von 40 % auf
80% und anschlieBende

Desorption bei Absenken
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120
100
~
" /\
o 80 /
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20 TN
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N :
0 8 16 24 8 16 24 32 40
Zeit [h]

der Luftfeuchte von 80%
auf 40% (Messung an
Proben im Klimaraum)

peratur der angrenzenden Luft, bildet sich an
dieser Oberflache Tauwasser. Ist hingegen die
Oberflachentemperatur hoher als die Taupunkt-
temperatur der Luft, dann kann tiberschiissige
Feuchte an die Luft abgegeben werden. Die
dadurch bedingten Vorgdnge der Befeuchtung
und Verdunstung sind bekannte Tatsachen. Die
damit zusammenhdngenden energetischen Ef-
fekte werden allerdings weniger beriicksichtigt.
Bei der Tauwasserbildung, also dem Ubergang
von der gasformigen in die fliissige Phase des
Wassers, wird Warme freigesetzt und im umge-
kehrten Fall - der Verdunstung - muss Warme
zugefiihrt werden. Durch Nicht-Erfiillung der
energetischen Erfordernisse konnen die Vorgan-

ge der Verdunstung bzw. der Tauwasserbildung
reduziert bzw. blockiert werden.

Wenn z.B. keine Warme zur Verdunstung von
auBen zugefiihrt wird, dann unterkiihlt die ver-
dunstende Flache (Verdunstungskiihlung) bis
der Taupunkt der Luft erreicht ist und die Ver-
dunstung zum Stillstand kommt. Umgekehrt er-
warmt sich die betaute Flache durch die abgege-
bene Latentwdrme des Wasserdampfes bis der
Taupunkt erreicht ist und dann keine weitere
Taubildung mehr auftritt. Die Temperaturver-
héltnisse allein - Oberflachentemperatur und
Taupunkttemperatur - ermdoglichen somit keine
zutreffende Beurteilung.
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Diese physikalischen Zusammenhidnge werden
durch die Schemadarstellung in Bild 4 erlautert.
Tauwasserbildung ist ein exothermer Vorgang,
bei dem Warme freigesetzt wird, wogegen bei
Verdunstung als endothermem Vorgang War-
me zugefiihrt werden muss. Je groBer die Dif-
ferenz zwischen Taupunkttemperatur und Ober-
flichentemperatur ist, desto groBer sind die
umsetzbaren Feuchtemengen bzw. Energien.
Tauwasserbildung ist bei alten Gebauden gewis-
sermaBen »leichter« moglich als Verdunstung,
zu der eine gezielte Warmezufuhr erforderlich
ist. Diese physikalischen Gegebenheiten sind -
wie noch dargelegt wird - entscheidend fiir die
Feuchteverhdltnisse in alten Gebauden.

1.3  Temperatur- und Feuchtever-
héaltnisse in unbeheizten und
intermittierend beheizten
Gebauden

In fritheren Jahrhunderten war die Statik eines
Gebdudes der vorrangige Gesichtspunkt. Die
Wirmedammung der AuBenbauteile im Hin-
blick auf das Heizen und das Raumklima war
demgegeniiber sekundar. Reprasentative Gebau-
de wurden meist aus stabilen, dicken Wanden
erbaut, die somit eine groBe Warmespeicherfa-
higkeit haben.

Bei unbeheizten Gebauden, wie z. B. Kirchen, ist
das Raumklima im Winter und Sommer vom Au-
Benklima abhéngig, also von der AuBenlufttem-
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peratur und insbesondere von der Besonnung.
Die besonnten AuBenwande erwdrmen sich und
geben die Warme an den angrenzenden Innen-
raum ab. Entsprechend der Warmespeicher-
fahigkeit des gesamten Baukorpers hinkt die
mittlere Raumlufttemperatur langfristig gegen-
iber der AuBenlufttemperatur mehr oder we-
niger nach (Phasenverschiebung). Eine Erwar-

mung durch Sonneneinstrahlung iiber Fenster
war bei den meist kleinen und einfachver-
glasten Fensterflichen demgegeniiber gering.
Bei zeitweiliger, intermittierender Beheizung
- wie z.B. in Kirchen am Wochenende - erfolgt
die Erwarmung rascher, wird aber ebenso durch
die Warmespeicherfahigkeit des Baukorpers be-
einflusst.

26 l
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Bild 5: Temperaturverldufe beim Aufheizen und Auskiih-
lens eines Biiroraums bei etwa 0 °C AuBenlufttemperatur

oben: Raumluft und AuBenwand (schwere Bauart,
k=1,0W/m2K)

unten: Raumluft und Mittelwert von drei Innenwanden
(Leichtbeton, 15cm dick)

Bei der AuBenwand flieBt stéandig der Warmestrom von
der Raumluft nach auBen. Die Innenwénde nehmen in der
Heizphase Warme auf und geben sie in der Auskiihlphase
wieder an die Raumluft zuriick.

Bild 6: Verldufe der Lufttemperatur und der relativen
Luftfeuchte beim Aufheizen und Auskihlen eines Raumes
bei etwa 0 °C AuBenlufttemperatur. Mit der Erwamung
der Raumluft sinkt deren relative Feuchte. Dies bewirkt
eine Feuchteabgabe von den Raumoberfléachen an die
Raumluft infolge Wasserdampf-Desorption. Dadurch ist
der Unterschied zwischen dem berechneten Verlauf der
relativen Feuchte unter Annahme konstant bleibender ab-
soluter Feuchte und dem gemessenen Verlauf bedingt. In
der anschlieBenden Aufheizphase setzt wieder Absorption
ein, wodurch der Verlauf der relativen Feuchte insgesamt
ausgeglichener wird (Pufferwirkung durch Sorption).
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