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Der Maurer.

Wenn der Friihling wiederkehrt,
Und der Schnee verschwindet,
Ist der Maurer wieder froh,
Weil er Arbeit findet.

Friih beginnt er schon sein Werk,
Wirds im Morgen helle
Greift er nach dem Winkelmay3
Und nach seiner Kelle.
Drauf legt er Stein auf Stein,
Witft den Kalk dariiber.
Brennt das Pfeifchen in dem Mund,
Mauert er noch lieber.
Schnurgrad miissen Weinde sein,
Darf drum nicht vergessen,
Mit dem Blei, dem Winkelmap3,
Oftmals nachzumessen.

Paul Hey

aus: Walter Klein: Bauten, Dacher, Handwerker.
Bremen: H. M. Hauschild GmbH, 1996
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Vorwort

Wohl in keiner Zeitepoche hat sich im Bereich des Bauens und Woh-
nens so vieles verandert wie seit der Mitte des 19. Jahrhunderts bis
zur Gegenwart.

Bis zum Ende des 19. Jahrhunderts war ein vorrangiger Gesichtspunkt
die Festigkeit und Tragfahigkeit der Gebdudewdande. Nicht selten
kann man in alten Bauzeitschriften tiber den Einsturz von Gebaduden
wahrend der Bauzeit nachlesen. Neben dem zunéchst hauptsachlich
verwendeten Baustoff Ziegel wurden Anfang des 20. Jahrhunderts
aus verschiedenen Griinden, die zu erortern sind, andere Baustoffe
und Bauarten eingefiihrt. Daraus folgten zunichst Probleme auf den
Gebieten der handwerklichen Ausfithrung und der Handwerkstechnik
allgemein.

Mit der Zunahme der Bevolkerung in den Stadten durch die Industria-
lisierung im 19. Jahrhundert und dem dadurch bedingten engeren Zu-
sammenleben der Menschen sowie htheren Wohnanspriichen kam
mehr und mehr das »gesunde Wohnen« in das Blickfeld, vor allem in
Verbindung mit verschiedenen Moglichkeiten des Heizens und des
Liftens. Diese neue Richtung ging in die Literatur durch den Begriff
Gesundheitstechnik ein.

Die weitere Entwicklung wurde durch die zwei Weltkriege in der
ersten Halfte des 20. Jahrhunderts stark beeintrdchtigt. In der zwei-
ten Halfte dieses Jahrhunderts war dafiir der Nachhohlbedarf umso
grofler. Mit der Verwendung neuer Baukonstruktionen, insbesondere
Konstruktionen aus Schichten mit unterschiedlichen physikalischen
Eigenschaften, traten Fragestellungen auf, die nicht unmittelbar das
Befinden der Bewohner, sondern mehr das Funktionieren der Kons-
truktionen selbst betrafen (Vermeidung von Bauschidden). Auch die
Wirmeddmmung der Aullenbauteile trat in den Vordergrund, zu-
ndchst aus Griinden der thermischen Behaglichkeit und dann vor al-
lem zur Energieeinsparung. Es entstand der Wissenschaftszweig der
Bauphysik.
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. Vorwort

Aufgrund dieser zeitlichen Entwicklung der Fragestellungen und Prob-
lembehandlungen wird das vorliegende Buch in drei Hauptabschnitte
unterteilt, ndmlich

e Handwerkstechnik,
e Gesundheitstechnik,
e Bauphysik,

wobei gewisse Uberschneidungen nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Heute fallen alle behandelten Themen unter den Oberbegriff Bauphy-
sik. Mit all diesen Themen habe ich mich im Laufe meiner beruflichen
und nach-beruflichen Tatigkeit von mehr als 60 Jahren befasst und
dabei riickschauend und durch Literaturstudien erkannt, wie manche
MaBnahmen und Festlegungen von urspriinglichen Gesichtspunkten
abgewandelt oder modifiziert worden sind. Unter dieser kritischen
Betrachtungsweise ist der Titel des Buches »Bautraditionen auf dem
Priifstand« zu verstehen, wohl wissend, dass das hier Behandelte
nicht die gesamte Bauphysik darstellt. Auch sind gewisse Ungleich-
heiten in der Ausfiihrlichkeit verschiedener Themen zu erkennen, die
mit dem Umfang der eigenen Arbeiten zusammenhédngen, z.B. ein
Schwerpunkt auf dem Gebiet der Putztechnologie.

Der Untertitel »Die Entwicklung der Bauphysik im Spannungsfeld
zwischen Tradition und Forschung« hat sich erst im Laufe der Bearbei-
tung ergeben. Vielleicht wird das Bauen und Wohnen mehr von Tradi-
tionen, von Uberkommenem, beeinflusst als andere Wissensbereiche
und vielleicht macht das auch manche Umwege in der Entwicklung
verstandlich.

Die Darstellung eines so langen Zeitraumes, tiber den im Buch berich-
tet wird, erfordert ein Zusammensuchen und Ordnen von vielen Be-
richten und Bildern. Mitglieder des Fraunhofer-Instituts fiir Bauphy-
sik IBP waren mir dabei behilflich, insbesondere Ingrid Grofkinsky
beim Auffinden vieler Bilder. Auch durch Auskiinfte und Hinweise
von Kollegen aus nah und fern wurde mir geholfen. SchlieBSlich hat
Manuela Walliber vom Fraunhofer IRB Verlag Text und Bilder zu ei-
nem Ganzen schon zusammengefiigt. Ihnen allen gilt mein herzlicher
Dank und nicht zuletzt natiirlich meiner lieben Frau fiir die gewéhrte
»Frei-Zeit¢, die auch anders zu verbringen gewesen wire.

Valley, im Sommer 2013
Helmut Kiinzel
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1 Handwerkstechnik
(Mauerwerk und AuBenputz)

1.1 19. Jahrhundert bis zum Ersten Weltkrieg

Bis um die Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert wurde zum Bau-
en hauptsichlich Ziegelmauerwerk verwendetet, das eine tausende
Jahre alte Tradition hatte. Bereits Vitruv schreibt im siebten Buch,
2. Kapitel, tiber Architektur [1], dass nicht mehr als 1% Fuf’ dicke
Ziegelwiande ublich sind, damit »der Raum nicht zu enge werde«, die
aber »nicht mehr als 1 Stockwerk tragen kénnen« (ein romischer Fuf’ aus
der Antike misst 29,6 cm, also etwas mehr als eine heutige Ziegel-
linge). Der Vorteil eines Mauerwerks aus gleichmafBig geformten
Steinen gegeniiber Bruchsteinmauerwerk wird in einer Enzyklopa-
die aus dem Jahr 1792 folgendermaflSen beschrieben [2]: »Die irre-
guldren und unformigen Bruchsteine geben eine schlechte Mauer und eine
Mauer von solchen Steinen ist schwer zu arbeiten, weil der Verband iibel
herauszubringen ist und weil die Steine wegen ihrer irreguliren Form nicht
gut aufliegen. Eine solche Mauer wird, wenn sie auch 1% Ellen stark ist,
nie die Dauer haben als eine Ziegelmauer, die nur 1 Elle stark ist. Die du-
[erlichen Ansichten der Mauer kénnen zwar eben gemacht werden, wenn
man Steine aussucht, die wenigstens eine ebene Seite haben, inwendig aber
bleiben sie allezeit hickerig und sind weniger Last und Erschiitterung aus-
zuhalten fihig als Ziegelsteinmauern. Ubrigens ist zu einer solchen Mauer
wegen der vielen Zwischenrdume, welche die unebenen Steine verursachen,
und die mit kleinen Steinen ausgefiillt werden miissen, eine grofse Menge
Kalk nétig. Und dies macht sie kostbar.« Die Wanddicke war deshalb
gleichbedeutend mit der -Wandstirke¢, der Tragfdhigkeit einer
Wand (dick = stark).

Ziegelmauerwerk ist auch ein geeigneter Putzgrund: Der Ziegel
schwindet nicht und seine Saugfihigkeit ermoglicht eine rasche An-
fangsverfestigung des aufgetragenen Mortels, andererseits aber auch
eine gilinstige Feuchteriickfiihrung an den Putz mit dessen zuneh-
mender Trocknung. Der Ziegel reguliert gewissermafben den Feuch-
tehaushalt des aufgetragenen Putzes in giinstiger Weise, was bei an-
deren Mauersteinen ggf. durch Spritzbewurf und/oder Nachfeuchten
zu bewerkstelligen ist. Der Putz soll in erster Linie eine einheitliche
Fassadenansicht gewdihrleisten, er soll UngleichmiBigkeiten (z.B. bei
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Steinformate

Bauen ein Transportproblem

Vorteil von Fachwerkwanden

n Handwerkstechnik (Mauerwerk und AuBenputz)

Bruchsteinmauerwerk) oder bei verschiedenen Materialien (z. B. Fach-
werkwainde) iiberdecken. Diese origindre Aufgabe des Putzes wird in
der bereits erwahnten Enzyklopédie [2] folgendermallen beschrieben:
»Bewerfen, Berappen, Abputzen heifst eine Mauer oder Wand mit Putz be-
kleiden, damit man weder die Steine noch das Holz siehet, woraus die Mauer
oder Wand bestehet.«

Durch Industrialisierung und Landflucht entstand im 19. Jahrhun-
dert in den Stddten eine zunehmende Wohnungsnot. Ein Grund da-
fiir war u.a. das aufwendige Mauern mit kleinformatigen Steinen.
Nach der Reichsgriindung wurde 1872 fiir Ziegel das Reichsformat
eingefiihrt, das die in den einzelnen deutschen Landern gebrduchli-
chen, zum Teil unterschiedlichen Maf3e abloste [3]. Das Reichsformat
hatte die Abmessungen 250 x 120 mm (Lénge x Breite) und unter-
scheidet sich nur gering vom heutigen Mauerziegel-Format nach DIN
105 (240 x 115 mm). Die Dicke von unverputztem Mauerwerk wur-
de tiblicherweise nach den Steinformaten angegeben unter Bertick-
sichtigung einer 1 cm dicken Mértelfuge, z.B. 1-Stein dick = 25 cm,
1%-Stein dick = 38 cm, 2-Stein dick = 51 cm.

Aulberdem war das Transportieren von Baumaterial frither, bevor man
gute Stralen und entsprechende Transportmoglichkeiten hatte, ein
grofies Problem. Gerne wurde daher Baumaterial von Abbruchbauten
wieder verwendet. Nach der Sdkularisation waren z.B. Steine von
abgerissenen Klosterbauten ein willkommenes Material fiir nahe ge-
legene Neubauten. Bausteine des abgerissenen Klosters Wessobrunn
dienten zum Wiederaufbau der durch einen Brand zerstorten Stadt
Weilheim. Und das Kloster Benediktbeuern entging nur deshalb ei-
nem gleichen Schicksal, weil die Transportkosten nach Miinchen fir
Projekte des damaligen Hofbaurats Friedrich von Gértner zu hoch er-
schienen [4]. Als Reaktion auf das Transportproblem entstand die Ten-
denz, von massivem Mauerwerk abzugehen und >Hohlmauerwerk,
das heilbt Wande mit Luftschichten oder Hohlrdumen zu entwickeln
und zu verwenden, sogenannte Sparwinde. Auch Mauersteine aus
Leichtbeton (Schwemmsteine aus Bimskies oder Steine aus Hoch-
ofenschlacke) entstanden im Zuge dieser Entwicklung [5].

Die Beliebtheit des seit Jahrhunderten gebrauchlichen Fachwerkbaus
ist wohl zum Teil auch auf den geringen Materialaufwand fiir die re-
lativ diinnen aber ausreichend tragfdhigen Wande zuriickzufithren.
Die Verwendung von Lehm zur Ausfachung hing sicher mit der nahen
Verfiigbarkeit dieses Materials aus der Baugrube zusammen. Die War-
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1.1 19. Jahrhundert bis zum Ersten Weltkrieg

meddammung war damals kein vorrangiger Gesichtspunkt, wesentlich
war die Tragfdhigkeit der Wande.

Uber Putzschiden ist aus der Zeit des Vollsteinmauerwerks im Schrift-
tum nichts tberliefert; die lokalen Handwerker haben sich offensicht-
lich auf die Bearbeitung der vorhandenen Materialien und Bindemittel
nach ihren Erfahrungen eingespielt. Aber der Begriff sMauerfralS«ist in
der Literatur zu finden.

Hammerl (ehem. Physikprofessor in Graz) und Kloss beschreiben in
[6] den Mauerfral, d. h. »das immer weiter schreitende Abbrickeln der ober-
flichlichen Schichten des Verputzes und zuweilen auch des Ziegels selbst,
wobei es mitunter zum Auftreten von weisslichen, biischelartig sich gruppie-
renden Kristallnadeln kommt. Verursacht wird diese Erscheinung durch das
Vorhandensein groferer Mengen von salpetersauren Salzen oder Chlorcalzi-
um im Mortel und in den oberflichlichen Schichten der Ziegel. Diese Salze
haben die Eigenschaft, betriichiliche Mengen von Wasserdampf aufnehmen
und wieder abgeben zu kdnnen. Bei nasser Witterung wird infolge der hy-
groskopischen Eigenschaft der Salze das Mauerwerk feucht, wihrend bei
trockener Luft die aufgenommene Wassermenge wieder abgegeben wird und
die erwdihnten Salze in Gestalt von Kristallnadeln fiir das Auge sichtbar wer-
den. Dieses fortwihrende Feucht- und Trockenwerden des Mauerwerks wirkt
zerstorend auf dasselbe und fiihrt ein allméhliches Abbrickeln der oberflich-
lichen Schichten hetbei. Die erwihnten Salze kommen von vorneherein durch
Verwendung von ungeeigneten, grofseren NMengen von fauligen Substanzen
enthaltendem Bauwasser in das Mauerwerk, oder sie finden nachtriglich
Gelegenheit einzudringen, was zum Beispiel der Fall ist, wenn durch schad-
hafte Abortabfallrohre Fikalstoffe in die Umgebung austreten. Eine wirksame
Abhilfe gegen den Mauerfrafs ist nur schwer oder gar nicht maglich; ist der
Prozess lokalisiett, so kann durch Auswechseln des ergriffenen Mauerwetks
gegen neues, gesundes ein fortwihrendes Weiterschreiten des Zerstorungswer-
kes verhindert werden.«

Mecenseffy (ehem. Architekturprofessor in Miinchen) erwéhnt in [7],
sdass bei unmittelbarer Bepflanzung am Haus, was gegen starke Besonnung
im Hochsommer zweckmdfSig sein kann, bedacht werden soll, die Keller- und
Grundmauern gegen die Nachbarschaft fruchtbarer Erde zu schiitzen. Die
wichtigste davon ist die Bildung von Mauersalpeter (Mauerfrafs) aus den fau-
lenden Stickstoffledrpern des Humus und dem freien Kalkhydrat des Mortels;
dieses Salz ist dufSerst wassersaugend und durchfeuchtet das ganze benach-
barte Mauerwerk. Man fiihre daher die gefihrdeten Teile in bestem Zement-
mauerwerk oder Grobmaortel [Beton, Anm. d. Verf.] aus und schiitze sie
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Wohnungsnot, beginnende
Bautatigkeit und
Bauforschung

Sparwande

n Handwerkstechnik (Mauerwerk und AuBenputz)

gegen aussen durch Zementverputz und mehrmaligem Anstrich mit Asphalt
oder Teer.«

Dieses Wissen ging aber zwischenzeitlich verloren, als die These ei-
nes Salzeintrags von unten her durch aufsteigende Feuchte« wegen ei-
ner fehlenden Horizontalsperre im Mauerwerk vertreten worden ist.
Nach heutigem Wissen ist die Herkunft der Salze insbesondere auf
die friheren hygienischen und sanitdren Verhiltnisse zurtickzufiihren
(siehe auch Kapitel 3.7).

1.2 Zwischen den beiden Kriegen

In den Jahren unmittelbar nach dem Ersten Weltkrieg war die Bauti-
tigkeit zunéchst sehr gering. Ein Fehlbedarf von einer Million Woh-
nungen erforderte dringendes Handeln. Insbesondere musste die Wirt-
schaftlichkeit des Bauens verbessert werden. Hierzu wurde 1921 der
Deutsche Ausschuss fiir wirtschaftliches Bauen e.V. gegriindet. 1927
stellte die Reichsregierung die fiir damalige Verhiltnisse erhebliche
Summe von zehn Millionen Reichsmark fiir Bauforschung bereit. Zur
Verwaltung und Koordinierung der Aktivitdten wurde die Reichsfor-
schungsgesellschaft fir Wirtschaftlichkeit im Bau- und Wohnungswe-
sen e.V. gegriindet. In dieser Organisation war Dr. Wolfgang Triebel
als Abteilungsleiter tdtig, der nach dem Zweiten Weltkrieg das Institut
fiir Bauforschung e.V. in Hannover leitete. Er hat in seinem Buch »Ge-
schichte der Bauforschungc, auf das hier Bezug genommen wird, die
Entwicklung der Bauforschung und insbesondere der Rationalisierung
beschrieben, die in der Vergangenheit zu wenig bertcksichtigt wor-
den war [8].

Wie bereits erwdhnt, wurden nach dem Ersten Weltkrieg >Sparwan-
de« entwickelt. Drei Beispiele solcher Wande sind in Bild 1 zu se-
hen. Auch Hochloch- und Langlochziegel (Letztere mit horizonta-
len Lochreihen) entstanden damals aus diesem Gesichtpunkt. Diese
Winde waren somit urspriinglich zur Gewichtseinsparung entwi-
ckelt worden, nicht primar zur Verbesserung des Warmeschutzes,
wie wir aus heutiger Sicht vermuten wiirden. Gegenitiber einer 38 cm
dicken Vollziegelwand brachten solche Wénde 30 bis 40 % Material-
einsparung. Schiittbetonwinde aus Leichtbeton oder Einkornbeton,
in Schalungen hergestellt, und Wiande aus Fertigteilen waren neue
Entwicklungen. Ergebnis dieser Experimentierphase mit Sparwanden
war die Erkenntnis, dass Wande aus Hochlochziegeln wirtschaftlicher
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1.2 Zwischen den beiden Kriegen

Bild 1: Drei Beispiele von Sparwanden 1920/23, nach Triebel [8]

zu verarbeiten sind als >Schalenwinden« und dass Hochlochziegel
glinstiger sind als Langlochziegel. Verblieben ist von den Sparwan-
den die zweischalige Wandbauart mit Luftschicht oder neuerdings

mit Kernddmmung als regensicheres Sichtmauerwerk, vorwiegend
in Norddeutschland.

Die Aufbruchstimmung, die nach dem Ersten Weltkrieg durch die
Wohnungsnot und als Reaktion auf die Baumethoden und die Archi-
tektur des 19. Jahrhunderts entstanden ist, fithrte zu neuen Ideen in
der Architektur, die mit den Namen Mies van der Rohe, le Corbu-
sier, Walter Gropius, Richard Doécker, Hans Scharoun und anderen in
Verbindung stehen. Organisationen wie »Bauhaus« und »Werkbund«
manifestieren die neue Sicht und Entwicklung. Zu den bekanntesten
Baudenkmalern dieser Architektur gehoren die Hauser der Weillen-
hof-Siedlung bei Stuttgart. Sechzehn Architekten aus finf europaéi-
schen Lindern demonstrierten dort ihre Vorstellungen vom Wohnen
der Zukunft. Es entstanden Bauten, die man als avantgardistisch be-
zeichnet: andere Bauformen, flache Daicher, variable Zwischenwén-
de, Verwendung von vorgefertigten bzw. grofflichigen Wandteilen.
Als ein Beispiel ist in Bild 2 das Haus von Hans Scharoun abgebildet,
das fiir uns heute — im Gegensatz zu damals — nicht aulbergewdhn-
lich erscheint. Bezeichnend fiir die Begeisterung und den Elan des
Schaffens ist die kurze Zeit des Aufbaus der Weillenhof-Siedlung.
Im Frithjahr 1926 schrieb die Stadt Stuttgart diese Mustersiedlung
aus und im Winter 1927/28 konnten die Hauser bezogen werden,
trotz der Neuartigkeit der Bauausfithrungen und der verschiedenen
beteiligten Architekten!
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Bild 2: Haus der WeiBenhof-
Siedlung, Holzelweg 1, Architekt
Hans Scharoun. Beispiel eines
Einfamilienhauses, Stahlbeton-
Skelettbau mit Thermosplatten-
Ausfachung, auBen verputzte
Bimsbetondielen, innen Gipsdielen.
(Foto: Karin Kirsch)

yNeues Bauen«

Art der Schaden

Putzuntersuchungen auf
Anregung von Prof. Graf

n Handwerkstechnik (Mauerwerk und AuBenputz)

Die Abkehr von konventionellen Baustoffen und Baumethoden fasste

man in dem Begriff »Neues Bauen< zusammen. »Die Lehre vom Neuen
Bauen« war auch der Titel eines Buches, das 1932 veroffentlicht worden
ist [9]. Das sNeue Bauen« bestand zunichst in neuen Ideen, fiir deren
konkrete Ausfiihrung aber die Erfahrungen und die erforderlichen tech-
nologischen Kenntnisse fehlten. Es ist deshalb nicht verwunderlich, dass
Bauschdden aufgetreten sind, die Nachbesserungen erforderlich mach-
ten und die Begeisterung fiir die neuen Methoden ddmpften. In dem
genannten Buch [9] wurde schon darauf hingewiesen, »dass in dem Stre-
ben, etwas Neues zu zeigen, die ndtige Vorsicht aufSer Acht gelassen worden ist.«
Man hat dies damals als »Kinderkrankheiten« der neuartigen Verfahren
bezeichnet. Diese Miangel wiren sicher zu korrigieren gewesen, hatte
nicht der Zweite Weltkrieg diese Entwicklung vorerst abrupt beendet.

Als Art der Schiden allgemein (nicht nur bei der Weiflenhof-Siedlung)
beschreibt Triebel in [8] u.a. Risse in Gussbetonwinden und Putzrisse
bei Mauern aus Hohlblocksteinen. Das Schwinden von grofformati-
gen Gussbetonplatten wurde nicht bertiicksichtigt und nicht beliiftete
Flachdécher sind ohne raumseitige Dampfbremse ausgefiithrt worden.
Zur Nachbesserung mussten in manchen Fallen Wandbekleidungen
oder Vormauerschalen zur Verbesserung des Regenschutzes angebracht
werden bzw. Zusatzddimmungen zur Erhdhung des Warmeschutzes.

Die Ursache von Putzschdden an neu eingefithrten Wandbauarten zu
ermitteln und Richtlinien fiir die zweckmafige Ausfithrung von Au-
Renputzen zu erarbeiten war ein besonderes Anliegen von Prof. Otto
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1.2 Zwischen den beiden Kriegen

Graf (TH Stuttgart, Bild 3). Er veranlasste kurz vor dem Zweiten Welt-
krieg Untersuchungen im damaligen Reichsgebiet zwischen Aachen
bis Wien und Kénigsberg bis Konstanz. Beratend wirkten viele be-
kannte Personlichkeiten aus dem Bereich Hochbau mit, u.a. die Pro-
fessoren Hummel und Walz sowie Ministerialrat Wedler (spater Woh-
nungsbauministerium). Die Ergebnisse und erarbeiteten Richtlinien
wurden 1947 vorgestellt. Eine allgemeine Veroffentlichung erfolgte
erst 1950 durch Ferdinand Kaufmann [10]. Die damalige Situation und
die gewahlte Vorgehensweise beschreibt Kaufmann in der genann-
ten Veroffentlichung einleitend folgendermalen: »Die landschafilich so
verschiedenen Gepflogenheiten bei der Herstellung der AufSenputze und die
leider héufigen Schéden am fertigen Bauwerk veranlassten Professor Graf,
iiber die Bautechnische Auskunfisstelle [Vorgdngerin des Fraunhofer-
Informationszentrums Raum und Bau IRB, Anm. d. Verf.] Richilinien
fiir die zweckmdfSige Ausfiihrung von AufSenputzen aufzustellen und vorzu-
schlagen. Mit den zugehdrigen Arbeiten wurde bereits 1941 begonnen. Nach
der Sammlung des wichtigsten Schrifttums ist 1942 mit einem Fragebogen
bei zahlreichen Hochbaudmtern und Fachmdnnern die ortlich iibliche Art der
Putzherstellung ermittelt worden.«

In den an 29 Stellen verschickten Erhebungsbogen wurde vor allem
nach den tblichen Putzgrinden, Bindemitteln, Sanden und Ober-
flichenbehandlungen gefragt. Eine grofle Bedeutung wurde damals
der Kornzusammensetzung des Sandes, der sogenannten Sieblinie,
zuerkannt. Richtwerte fiir geeignete Sandkornungen sind in Bild 4 an-
gegeben. Gunstig sind hiernach gemischtkornige Sande, wobei zwi-
schen Zementputzen und Kalkputzen unterschieden wird. Mit zu
feinkornigen Sanden kann die Festigkeit und Dichte des Mortels un-
geniigend werden und bei zu grobkérnigen Sanden lasst sich der Mor-
tel schlecht verarbeiten. Als Schlussfolgerung schreibt Kaufmann:
»Trotz grofSer Mannigfaltigkeit in der Art der Putze und ihrer Herstellung in
grofen Gebieten ist verhdltnismdfsig gleichartig verfahren worden. Es ist hier-
nach nicht aussichtslos, wenn eine weitere Vereinheitlichung und Verein-
fachung angestrebt wird, damit jeweils das beste Verfahren sich durchsetzt
und die Giite, das Aussehen und die Haltbarkeit der Putze den zu stellenden
Anforderungen noch mehr als bisher geniigen. Hierzu ist es allerdings ndtig,
dass die technischen Eigenschaften eines Putzes, die unter den verschiedenen
Bedingungen und klimatischen Verhdltnissen zu vetlangen sind, eindeutiger
als bisher festgelegt werden.«
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1956). Nach ihm wurde spéter
das Materialpriifungsamt der TU
Stuttgart benannt.
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Bild 4: Vorschlage der
KorngroBenverteilung von
Putzsanden fiir verschiedene
Putzsande, nach [10]

Weitere Ermittlungen zur
Ausfiihrung von Putzen

Putzausfiihrung

n Handwerkstechnik (Mauerwerk und AuBenputz)
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1.3 Situation nach dem Zweiten Weltkrieg

Das Problem Aufenputz beschiftigte die Fachwelt weiterhin, wes-
halb 1956 vom Beirat fiir Bauforschung beim Bundesminister fiir
Wohnungsbau eine besondere Arbeitsgruppe zur Koordinierung und
Betreuung von Forschungsaufgaben auf dem Gebiet des Mértels und
Putzes gebildet worden war. In Abstimmung mit diesem Gremium
wurden in den Jahren 1957 und 1958 in dhnlicher Weise wie zuvor
von der Bautechnischen Auskunftsstelle Erhebungen in den westli-
chen Bundesldndern durchgefiihrt, die von Piepenburg unter dem Ti-
tel »Entstehen und Verhalten ortsiiblicher Aullenputze« 1963 ver6f-
fentlicht worden sind [11]. Von neun Materialpriifimtern bzw. Bau-
forschungsstellen in den westdeutschen Bundesldndern wurden Erhe-
bungen tiber die Durchfiihrung der Putzarbeiten an jeweils etwa finf
Bauvorhaben durchgefithrt. Die Vorgehensweise beim Verputzen
wurde genau erfasst sowie die Sieblinien der verwendeten Sande, die
damals als ein wichtiges Kriterium betrachtet worden sind. Der Be-
richt stellt somit eine Bestandsaufnahme tiber die damaligen Verhalt-
nisse dar und zeigt eine vollig andere Situation, als wir sie heute ha-
ben. Folgendes war — kurz zusammengefasst — das Ergebnis:

e Das Mischen des Mortels erfolgte etwa zu gleichen Teilen mit
Hand und mit dem Freifallmischer, selten mit einem Zwangsmi-
scher. Das Mischen von Hand wurde in seltenen Fillen sogar auf
dem gewachsenen Boden ohne feste Unterlage durchgefiihrt.
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1.2 Zwischen den beiden Kriegen

e Das Zumessen der Mortelstoffe erfolgte nach Raumteilen, wo-
bei die Sandmenge meist durch die >Schaufelanzahl« beigegeben
wurde, die bei trockenem und feuchtem Sand naturgemafls zu
unterschiedlichen Mengen fihrte. Gleichméafige Mischungsver-
hiltnisse waren dabei bei verschiedenen Mortelchargen nicht zu
erwarten.

e Die handwerklichen Kenntnisse und Féhigkeiten waren in den
Bundesldndern sehr unterschiedlich: Im Norden wurde das Ver-
putzen von den Maurern ausgefiihrt, die bessere Kenntnisse im
Mauern und Verfugen hatten als im Verputzen. In Stiddeutschland
hingegen hatte das Verputzen eine Tradition durch den eigenen
Berufsstand der Gipser.

Dies sei noch ergidnzt durch die Gegentiberstellung zweier Bilder
von Ziegelmauerwerk aus dem Bericht und heutiger Art (Bilder 5
und 6). Dass trotz der geschilderten Verhéltnisse im Groflen und
Ganzen keine schlechten Ergebnisse (nach damaliger Meinung) er-
zielt worden waren, erklért Piepenburg folgendermalen: »Die Putzer
haben sich auf ihren Sand eingestellt und wissen, mit welchem Mischungs-
verhiltnis sie bei den verfiigbaren Bindemitteln zu arbeiten haben. So gelingt
es, mit jedem dieser sehr verschiedenen Sande einwandfreie AufSenputze
herzustellen .«

Bild 5: Ziegelmauerwerk aus dem Bericht Bild 6: Heutiges Ziegelmauerwerk von
[11], dem eine schlechte Verfillung der gleichem Flachenausschnitt wie bei Bild 5.
StoBfugen attestiert worden ist. Neben der Perimeterddmmung fallt der

geringe Fugenanteil auf.
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Einfluss Sieblinie Sand  Damals wurde — wie bereits erwdhnt — der Kornzusammensetzung
des Putzsandes grofle Bedeutung beigemessen. Auch bei den ersten
vergleichenden Putzuntersuchungen auf dem Versuchsgelinde Holz-
kirchen wurden Aulenputze untereinander verglichen, die sich nur
durch die Kornzusammensetzung der verwendeten Sande unterschie-
den hatten. Da der Putzmértel damals auf der Baustelle aus im Freien
gelagertem Sand hergestellt worden war, der je nach Wetter unter-
schiedlich nass sein konnte und daher unterschiedliche Mengen An-
machwasser bendtigte, erschien die Zugabe eines Zusatzmittels zum
Anmachwasser keine sichere Moglichkeit zur gezielten Beeinflussung
der Saugfahigkeit eines Putzes (Bild 7). Man versuchte deshalb, die
Eigenschaften des Aullenputzes durch eine geeignete Sieblinie des
Sandes zu optimieren. Glinstig erschien ein gemischtkorniger Sand,
der Mortel mit einem dichteren Gefiige ohne zu viel Bindemittel er-
moglichte gegentiber einem mehr einkdrnigen Sand [12].

Mitte der 1950er-Jahre wurden deshalb in der Freilandversuchsstelle
Holzkirchen (siehe hierzu Kapitel 3.1) Untersuchungen an Wanden
(Wetterseiten) von Versuchshdusern durchgefithrt mit am Ort herge-
stellten Kalkzementputzen aus folgenden Sandkérnungen:

Miinchner Sand ~ mit einer gleichmiBig verteilten Kérnung zwi-
schen 0 und 5 mm und einer Saugfdhigkeit des
Putzes von w = 1,85 kg/m?-h°?,

Bild 7: Mortelbereitung auf der
Baustelle in den 1950er-Jahren auf
dem Versuchsgelénde Holzkirchen.

In der Mortelpfanne wurde aus dem
daneben aufgehduften Sand mit
Sumpfkalk und Zementzugabe der
Moartel gemischt.
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1.4 Richtlinien und Normen zum AuBenputz

KéIner Sand mit 90 % Koérnung unter 1 mm und einer Saugfi-
higkeit des Mértels von w = 2,45 kg/m?- ho®.

Die Ergebnisse bestitigten, dass durch die Art der Kérnung die Putz-
struktur und damit die Saugfahigkeit beeinflusst werden konnen. Die
Saugfahigkeit war aber in beiden Fallen fiir die gegebene Regenbean-
spruchung zu hoch und der Putz aus feinkérnigem Sand war deutlich
rissanfilliger. (Diese Untersuchungen tiber den Einfluss der Sandkor-
nung auf die Putzeigenschaften in der Freilandversuchstelle — siehe
Kapitel 3 und [46] — wurden vorgezogen, passend zu dem Thema in
diesem Kapitel).

1.4  Richtlinien und Normen zum AuBenputz

Die von Otto Graf veranlassten Erhebungen iiber das Verputzen von
Mauern, quasi als Bestandsaufnahme des Ist-Zustands, fiithrten bereits
vor Erscheinen der Putznorm zu allgemeinen Richtlinien. Folgendes
ist in [10] zu lesen: »Beim Auftragen des Oberputzes mufs der Unterputz
tauh und noch geniigend feucht sein. Der Oberputz darf nicht fester als der
Unterputz sein.« In den Erlauterungen zu den Richtlinien finden sich
dazu folgende Erkldrungen: »Meist wird verlangt, dass der Oberputz
weicher und nachgiebiger sein soll als der Unterputz, damit die Weirmedeh-
nungen, ferner das Schwinden und Quellen keine iibermafSigen Spannungen
verursachen.«

Uber die Dichte von Aufenputzen wird Folgendes vermerkt: »Die
Terranova Industrie hat bewusst den pordsen und luftdurchlissigen Mortel
entwickelt und empfohlen und darauf hingewiesen, dass die dichtesten Putz-
fliichen, Zementabglittungen und mit Olfarbe gestrichene Putzfliichen hiiu-
fig hichstselbstindige Bewegungen ausfiihren und herunterfallen. Es sollte
geradezu zum Prinzip werden, daf$ die obere Schicht nicht hirter sein darf
als die untere.« (Im letztgenannten Fall spielen allerdings diffusions-
technische Ursachen mit eine Rolle, die damals nicht berticksichtigt
worden sind).

Ahnlich war die 1951 verdffentlichte Putzregel der Arbeitsgemein-
schaft fiir wirtschaftliches Bauen in Bremen formuliert [13]: »Bei ¢inem
zweilagigen Putz soll der Unterputz ziemlich fest sein, damit er geniigend haf-
tet, und soll rasch abbinden, damit nicht zu lange mit dem Oberputz gewartet
zu werden braucht. Der Unterputz soll rauh sein, damit der weniger feste und
nicht zu »fettec Oberputz gut auf ihm haftet.«
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In diesen Fallen, die dhnlich wohl auch in anderen regionalen Darstel-
lungen zu finden sind, werden somit unter den damaligen Gegeben-
heiten ein fester Unterputz und ein weicherer Oberputz empfohlen.
Folgerichtig fordert die erste deutsche Putznorm DIN 18550 aus dem
Jahr 1955 etwa das Gleiche, namlich: »Grundsdtzlich gilt die Regel, dass
der Unterputz mindestens so fest sein muss wie der Obetputz.« Aus dem
»Sollc in der Bremen-Regel von 1951 ist allerdings ein »Muss« gewor-
den. Die gleiche Anforderung an den Putzaufbau enthilt auch die
Folgeausgabe der Putznorm von 1967.

Diese Regel wird kurz als Putzregel »weich auf hart« bezeichnet. Sie
ist — wie ausfihrlich dargelegt — auf ausfithrungstechnische und prak-
tische Gesichtspunkte zuriickzufithren und nur dadurch begriindet.
Demgegeniiber werden in der 1985 erschienenen Folgenorm der DIN
18550 zu dem Putzaufbau >weich auf hart« bauphysikalische Erkla-
rungen gegeben, die jedoch nicht auf Untersuchungen zuriickgingen,
aber der Aussage einen wissenschaftlichen Hintergrund und dadurch
eine grofere Bedeutung gegeben haben. Dies hatte zur Folge, dass
spatere Entwicklungen von Putzen, die von dieser Regel abwichen,
zwar nicht verhindert, aber doch verzégert worden sind, weil sie
nicht »normgerecht« erschienen.

Die erwihnte wissenschaftliche Begriindung zur Festigkeitsabstufung
zwischen den Putzlagen sowie dem Putz und dem Putzgrund lautete
in den 1985er-Normen (Teile 1 und 2): »Die Eigenschaften der verschie-
denen Putzlagen eines Systems sollen so aufeinander abgestimmt sein, dass
die in den Beriihrungsflichen der einzelnen Putzlagen und des Putzgrundes
z. B. durch Schwinden oder Temperaturdehnungen aufiretenden Spannungen
aufgenommen werden kénnen. Diese Forderung kann bei Putzen mit minera-
lischen Bindemitteln im Allgemeinen dann als erfiillt angesehen werden, wenn
die Festigkeit des Obetputzes geringer als die Festigkeit des Unterputzes ist
oder beide Putzlagen gleich fest sind.« (DIN 18550-1, Abschnitt 5.1).

Und: »In begriindeten Féllen kann ein Putzsystem gewdihlt werden, das von
den vorstehenden Grundsiitzen abweicht. Die Eignung derartiger Systeme
ist durch Erfahrung zu begriinden oder durch probeweise Putzausfiihrung,
die langfristig zu beobachten ist, nachzuweisen. Bei der Festigkeitsabstufung
zwischen dem Putzgrund und dem Unterputz ist diese Regel sinngemdfs an-
zuwenden.« (DIN 18550-2, Abschnitt 4)
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2 Gesundheitstechnik

2.1 Gesundes Wohnen

In den bisherigen Kapiteln wurden die Anderungen von Mauerwerk
und Putz gegeniiber der iiberkommenen Bautradition geschildert,
die zu dem Begriff »Neues Bauen« gefiihrt haben. Die gleichen Ursa-
chen — ndmlich Industrialisierung, Bevolkerungszunahme und Woh-
nungsnot — hatten auch Verdnderungen in den Wohnverhéltnissen zur
Folge. Hinzu kamen Weiterentwicklungen auf allen Gebieten der Wis-
senschaft und Technik, wodurch sich fiir den Bereich des Wohnens zu
Beginn der Jahrhundertwende der neue Begriff Gesundheitstechnik«
gebildet hat.

Hygienische und gesundheitliche Unzuldnglichkeiten in den voran-
gegangenen Zeiten waren verstindliche Anldsse hierzu. Mitte des
19. Jahrhunderts wurde die Bevolkerung in mehreren deutschen Stad-
ten durch Choleraepidemien aufgeschreckt. In Miinchen wiitete die
Cholera in den Jahren 1836, 1854 und 1873 besonders stark und raffte
Tausende dahin, darunter auch Koénigin Therese, Gattin von Lud-
wig I, nach der die Theresienwiese genannt ist, auf der jedes Jahr das
Oktoberfest stattfindet. Max von Pettenkofer hat zwar die medizini-
sche Ursache dieser Epidemien nicht erkannt, aber er hat die richtige
Abhilfe gefunden, ndmlich Herleitung von Trinkwasser aus dem Al-
penvorland und Verbesserung der Abwasserbeseitigung in Miinchen
durch Schwemmkanalisation. Dadurch wurde Miinchen »eine der ge-
stindesten Stddte des Erdballs«. Pettenkofer erhielt schlieBSlich an der
Universitdt in Miinchen den ersten Hygiene-Lehrstuhl in Deutschland
[39]. Uber dessen Forschungen auf dem Gebiet des Liiftens wird in

Kapitel 2.5 eingegangen.

Die Freude und Dankbarkeit der Menschen fiir die Verbesserung der
hygienischen Verhiltnisse geht daraus hervor, dass im Einzugsgebiet
des Miinchener Trinkwassers ein Denkmal fiir den dort einst gespru-
delten Bach errichtet worden war, ein Denkmal durch einen Obelis-
ken, wie es damals nur fiir gewonnene Kriege oder verdienstvolle
Menschen tiblich war (Bild 8). Aber schlieflich entsprach die Besie-
gung der Cholera damals wirklich einer gewonnenen Schlacht. Dieses
einmalige Denkmal fiir einen Bach steht aber fir viel mehr: Es steht
fir eine neue Hoffnung im ausgehenden 19. Jahrhundert, das mit den
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Bild 8: Denkmal fiir den Kasperlbach
im Miihlthal (Mangfalltal), Gemeinde
Valley bei Holzkirchen. Auf der Tafel
am FuB des Obelisken ist folgender
Text eingemeiBelt:

»Hier trat der sogenannte
Kasperlbach, welcher zwei
Muihlen trieb, zu Tage, bis
derselbe zu der Wasserver-
sorgung der Stadt Minchen
mit weiteren Quellen des
Mangfallthales in den Jahren
1881-1883 gefasst und
unterirdisch abgeleitet wurde«

Schlechte Luft/
Frischluftfanatiker

E Gesundheitstechnik

Napoleonischen Kriegen begonnen hat, dann zu enormen Fortschrit-
ten in der Industrialisierung gefiihrt hat (Griinderjahre), aber auch zu
Wohnungsnot und Krankheit. Der Wunsch und die Hoffnung auf ge-
sundes Wohnen bewegten damals die Menschen in zunehmendem
Mafe. Die Technik breitete sich auch auf den Wohnbereich aus; eine
1879 gegriindete Fachzeitschrift erhielt daher den Namen »Gesund-
heits-Ingenieur.

Der Wunsch nach gesundem Wohnen war >grenziiberschreitend« vor-
handen. Uber die Verhiltnisse in England schreibt z.B. Witold Ryb-
czynski [14]: »Unter den im 19. Jahrhundert erschienenen Biichern iiber die
Gestaltung von Wohnhdusern gab es keines, das nicht wenigstens ein Kapitel
iiber Liiftungstechnik und die iiblen Folgen schlechter Luft enthalten hiitte.
Die Englinder des viktorianischen Zeitalters waren »ausgesprochene Frisch-
luftfanatiker< [...]. Um gesund zu bleiben, entflohen sie den Kiichengeriichen
und rauchenden englischen Kaminen, erfanden das Radfahren und Turnen
und schliefSlich die »Sommerfrischec am Meer.« Der Wunsch zu gesundem
Leben hatte damals auch die Griindung verschiedener Jugendbewe-
gungen zur Folge, wie Wandervogel, Pfadfinder und andere.
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2.2 Feuchteschutz — Bauaustrocknung, Baufeuchte, Regenfeuchte

Auch die Kubatur der Wohnungen wurde mit gesundheitlichen As-
pekten in Verbindung gebracht. Damalige Wohnungen der >begii-
terten Klasse« bestanden aus groferen und vor allem héheren Rau-
men als heute tblich. Zum einen waren die Familien einschlieflich
Dienstpersonal grofber und zum anderen verlangten damals tibliche,
reprasentative, schwere Mobel grofiere und hohere Rdume, um zur
Wirkung zu kommen. Der >domestikenlose Haushalt« [14] und die
Kostenentwicklung machten dagegen eine Verkleinerung der Zimmer
notwendig. In dem Buch »Das Einzelwohnhaus der Neuzeit« aus dem
Jahr 1907 [15] wird Folgendes ausgefithrt: »Grofse Zimmer wirken un-
behaglich, man erkauft die Wirkung des Hauptraumes zu teuer. Niedrige
Riume wirken dagegen durchaus behaglich. Wir haben in der Absicht, den
Bewohnern gute Luft im Zimmer zuzufiihren, zur Erzielung eines grofSen Ku-
bikinhalts, die Zimmer immer héher gemacht. Da aber die neueren wissen-
schaftlichen Untersuchungen nachweisen, dass die Luft nur bis zu mdfSiger
Héhe im Zimmer mit verbraucht wird, sollten wir mehr darauf bedacht sein,
den nétigen Rauminhalt in der horizontalen Entwicklung zu schaffen und
dafiir niedriger bauen. Und da im Einzelwohnhaus die Luftmengen meist
recht reichlich sind, kénnte man in den meisten Fillen auch ohne Flichenver-
grofSerung niedriger bauen.«

Ein Zusammenhang zwischen der Raumhéthe und der Belegungsdich-
te geht auch aus folgender Formulierung in einer Schrift aus dem Jahr
1909 hervor [16]: »Wiihrend bei grofsen Hiusern die geringste lichte Stock-
wetkshihe in der Regel 3 m betragen soll, kann sie beim kleinen Hause und
besonders beim Einfamilienhause — wegen der minder dichten Bewohnung —
bis auf 2,85 m ermdssigt werden.« Daraus geht hervor, welche Bedeutung
man guter Luft in Wohnrdumen beigemessen hat.

Aus den damaligen gesundheitlichen Aspekten und den jeweiligen
bautechnischen Verhéltnissen und Gegebenheiten sind die nachfol-
gend beschriebenen Entwicklungen entstanden.

2.2  Feuchteschutz — Bauaustrocknung,
Baufeuchte, Regenfeuchte

Die Dicke der Aullenwénde wurde frither allein nach der Tragfa-
higkeit dimensioniert, ohne Berticksichtigung der Warmeddammung.
Bei sechsgeschossigen Gebauden wurden bei Vollziegelmauerwerk
fur das Erdgeschoss Dicken von 790 bis 510 mm gefordert, die stu-
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E Gesundheitstechnik

fenweise bis zum obersten Geschoss auf 250 mm reduziert werden
konnten. Fiir Natursteinmauerwerk galten wieder andere Werte. Die
Anforderungen waren von Land zu Land verschieden, entsprechend
den jeweiligen Bauordnungen, siehe Bild 9 [3].

Das Trocknen von Neubauten aus dicken Wanden mit viel Mauer-
mortel dauerte frither beim temporédren Beheizen einzelner Rdume
mit Kohleéfen wesentlich ldnger als heute mit Zentralheizung und
anderen Wandkonstruktionen. Schachner schreibt 1926 [17]: »Aus hy-
gienischen Griinden hat man oft bestimmte Austrocknungsfristen fiir Neubau-
anlagen festgesetzt und deren Beziehen von behirdlicher Genehmigung ab-
hingig gemacht.« Nach [6] konnen Wohnrdume ohne Schaden bezogen
werden, wenn der Feuchtegehalt des Innenputzes zwischen 1 und
2 % betragt. Als Beispiel werden nachfolgend einige Passagen aus der
Bauordnung der Landeshauptstadt Graz wiedergegeben, die bis 1968
gultig war: »Neu hergestellte oder wesentlich umgestaltete Wohnungen diir-

bezrirk 1930

1

c
5 < 2@
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© © f
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- Natursteinmauerwerk Ziegelmauerwerk

Bild 9: Geschossabhangige Mindestdicken tragender AuBenwande aus Natursteinmauerwerk
und aus Ziegelmauerwerk nach den in einzelnen Ldndern bzw. Stadten geltenden baupolizeili-
chen Vorschriften [3]
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2.2 Feuchteschutz — Bauaustrocknung, Baufeuchte, Regenfeuchte

fen erst dann bezogen werden, wenn die Behirde die Bewilligung hiezu erteilt
hat. Diese Bewilligung ist nur dann zu erteilen, wenn durch eine kommissio-
nelle Erhebung dargetan worden ist, dass der Bau ordnungsmdifSig ausgefiihrt
wurde, die betreffenden Lokalitiiten gehirig ausgetrocknet sind und iiberhaupt
kein sanitdres Bedenken obwaltet. Hierbei hat als Grundsatz zu gelten, dass
ein Gebiude, in welchem der Verputz nicht vor Oktober vollstindig ausge-
fithrt wurde, nicht vor dem néichsten Friihjahr bezogen werden soll (§81).

Die vom Stadtrat abzuordnende Kommission besteht aus einem Stadtbau-
amtsbeamten, einem Gemeindearzte, dem Bezirksvorsteher und den etwa
etforderlichen Sachverstindigen (§ 73).«

Bezeichnend fiir die lange Bauaustrocknung ist auch der iiberlieferte
Rat fiir das Wohnen in einem Neubau, ndmlich: »Im ersten Jahr iibergibt
man sein Haus seinem Feind, im zweiten Jahr seinem Freund und erst im drit-
ten Jahr zieht man selber ein.« Aufschlussreich in dieser Hinsicht ist auch
der Rat fur »alle Frauen und Midchen, die billig und gut haushalten lernen
wollen« in einer Schrift aus dem Jahr 1882 [18], ndmlich: »Eine feuchte
Wohnung ist der Gesundheit hochst schédlich; ebenso eine Wohnung in einem
neugebauten, noch nicht trocken gewordenen Hause. Das Einziehen da hinein
hat nur zu oft nicht blof3 Krankheiten, sondern auch Todesfdlle in der Familie
zur Folge. Nicht selten werden aber solche Wohnungen zu sehr niedrigen
Preisen angeboten, wodurch sich manche zu ihrem grifsten Verderben verlo-
cken lassen, sie zu miethen.« In der bereits erwdhnten Wohnungsnot in
der Zeit der beginnenden Industrialisierung der Stadte war das »Tro-
ckenwohnenc« eine Alternative zum »Schlafgdngerwesen« (d. h. nur die
Nutzung eines Bettes in einer Wohnung gegen geringe Bezahlung).

Der Begriff »Trockenwohnen« hat auch Eingang in die Literatur gefun-
den, denn Theodor Fontane erwahnt in seinem Roman »Effi Briest« im
23. Kapitel das Trockenwohnen im Zusammenhang mit einer Woh-
nungssuche in Berlin. Effi und ihre Mutter hatten dort eine Wohnung in
einem Neubau besichtigt, noch feucht und unfertig. Zitat: »Es wird nicht
gehen, liebe Effic, sagte Frau von Briest, »schon einfach Gesundheitstiicksich-
ten werden es verbieten. Und dann, ein Geheimrat ist kein Trockenwohner«.

Wie grolb die Wohnungsnot um die Jahrhundertwende 1900 war, geht
aus Folgendem hervor: Eine Wohnung mit hochstens einem heizbaren
Zimmer wurde ab sechs und mehr Bewohnern als iiberbelegt bezeich-
net (27 792), bei zwei heizbaren Zimmern ab elf und mehr Bewoh-
nern (485). Die in Klammern angegebenen Zahlen bedeuten die Fille,
die in Berlin um 1900 zutrafen [19].
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Bild 10: Erwin von Esmarch
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berg und Gottingen
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E Gesundheitstechnik

Mit der Reduzierung der Baumasse durch die in Kapitel 1.2 erwdhnten
Sparwédnde erreichte man somit nicht nur ein geringeres Transport-
gewicht, sondern auch eine geringere Baufeuchte. Auch wurde ein
Vorteil der Luftkammern oder Luftschichten in Hohlwéanden wegen
der geringeren Warmeleitfahigkeit ruhender Luft gesehen. Den Begriff
JIsolierluftschicht« findet man in vielen Schriften der damaligen Zeit.
Beispiele von Sparwénden sind in Bild 1 und in [3] dargestellt.

Da die Trocknung massiver Wande von der Oberflidche an die angren-
zende Luft erfolgt, kam wohl bei Wanden mit Luftschicht die Uberle-
gung auf, deren Trocknung durch Beliiftung zu férdern. Der Hygieniker
Erwin von Esmarch (Bild 10) schldgt deshalb zur Trocknung von zwei-
schaligem Mauerwerk »als zweckmdifSig vor, in den Luftschichten oben und
unten Offuungen zur Verbindung mit der AuPenluft auszusparen, welche zur
Ventilation dienen kdnnen und am besten in einem Kanal neben einem Schorn-
stein miinden. Die Mauern trocknen damit wesentlich schneller; die Offnungen
miissen verschliefSbar sein und kénnen spiiter auch definitiv geschlossen wer-
den. Allerdings kdnnen diese Vorteile sich auch in Nachteile verwandeln, wenn
die Wiinde kiilter werden als die isolierte Luft, deren Wasser sich dann ab-
scheiden und die Wiinde wieder feucht machen kann. Ist dies zu befiirchten,
miissen die Isolierschichten mit schlecht wirmedimmenden Materialien ausge-
fiillt werden, z. B. Kieselgur, Schlackenwolle, Korkabfdlle« [20]. Es gab somit
schon damals das zweischalige Mauerwerk mit Kerndimmung, aller-
dings nicht unter diesem Begriff. Kurz darauf (1909) duflerte sich auch
v. Mecenseffy [7] zu den unterschiedlichen Folgen einer Beltiftung und
folgerte schlieBlich: »So erweist sich denn die zusammenhdngende, nach
aufSen villig abgeschlossene Luftschicht als das verhdltnismdfSig Beste.«

Ein Vierteljahrhundert spdter behandelte der bereits erwahnte Archi-
tekturprofessor Richard Schachner (Bild 11) in seinem Buch ebenfalls
solche Hohlwiande mit dem Hinweis [17]: »Aunstelle der stets vollkommen
geschlossenen Hohlrdume werden bisweilen (in England meist) die Hohltdume
durch untere und obere Offnungen mit der Aufenluft in Verbindung gebracht,
um dadurch eine krdftige Luftdurchstromung und hiermit eine Trockenhaltung
der Hohlraummauern zu erreichen. Dies beeintriichtigt aber den wirmewirt-
schaftlichen Wert der Hohlraummauern ganz wesentlich.«

Schachner weist auch darauf hin, dass sich bei hdufig beregneten
Hohlraumwainden infolge Besonnung Feuchtigkeit an der trockene-
ren inneren Wandschale niederschlagen kann (wir nennen das heute
'Umbkehrdiffusion<). Auch erwihnt er, dass bei beliifteten Vormau-
erschalen Niederschlagsbildung im Inneren auftreten kann, wenn
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2.2 Feuchteschutz — Bauaustrocknung, Baufeuchte, Regenfeuchte

warm-feuchte AulSenluft in kithle Hohlraume einstromt (wir nennen
das heute >Sommerkondensation<). Es wurden also schon damals
Nachteile des Hohlmauerwerks erkannt, die mit einem >Quertrans-
port« von Wasserdampf im Hohlraum und Tauwasserniederschlag an
kalten Bauteilen zusammenhéingen.

Weiter schreibt Schachner: »Hohlraummauerwerk kommt mehr fiir Klein-
hausanlagen und iiberhaupt Flachbauten aller Art als fiir mehrgeschossige
Gebdude in Betracht, da es fiir letztere aus statischen Griinden weniger geeig-
net ist. Die Baustoffersparnis an Mauersteinen und Nortel wird meist durch
die grofsere Umstindlichkeit der Mauerwerksherstellung aufgewogen. Es hat
deshalb die Anwendung von Hohlmauerwerk nur dort grofSere wéirme- und
bauwirtschaftliche Bedeutung, wo grifSere zusammenhingende ebene Mauer-
widnde in Frage kommen. Auch erfordert die Herstellung von Hohlmauerwerk
gut eingearbeitete Maurer, damit der Zeitaufwand und hiermit die Lohnauf-
wendungen nicht zu hoch werden.«

Die geringere Baufeuchte und damit die raschere Bauaustrocknung
werden auch als Vorteil beim Fachwerkbau angesehen. In [7] wird
dazu Folgendes ausgefithrt: »Die nur halbsteinig ausgemauerten Weinde
trocknen sehr rasch aus und bediirfen keiner nennenswerten Frist zwischen
Fertigstellung des Rohbaus und Beginn der Ausbauarbeiten.« Hieraus wird
wieder die grofbe Bedeutung der Bauaustrocknung erkennbar, die un-
ter den heutigen Bedingungen kaum mehr als ein entscheidendes Kri-
terium angesehen wird.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass im Zeitraum zwischen
dem 19. und 20. Jahrhundert bis zum Ersten Weltkrieg vom massi-
ven Vollsteinmauerwerk mehr und mehr abgegangen worden ist.
Die zunehmend verwendeten Aulenwéinde mit Luftschichten und
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Luftkammern dienten zur Reduzierung des Transportgewichts und
zur Verbesserung der Warmedammung. Aus Griinden der Warme-
dammung mussten die Luftschichten abgeschlossen sein. Nur zur ra-
scheren Bauaustrocknung kam voriibergehend eine Beliiftung infrage.
Bei starker Schlagregenbeanspruchung behielt man die Beliiftung bei,
war sich aber bewusst, dass damit die Dammwirkung der Luftschicht
beeintrdchtigt wird. Der Nachteil von durchgehenden Luftschichten
war bekannt und auch die Abhilfe, nimlich das Verfiillen mit »schlecht
wiirmeleitenden Materialien, wie Kieselgur, Schlackenwolle, Korkabfllen.

Dass die Mértelfugen bei massivem Mauerwerk einen gewissen Re-
genschutz bewirken, wird in Kapitel 3.2 erldutert. Falls dieser bei der
gegebenen Regenbeanspruchung nicht ausreicht, wurde wohl immer
schon eine dufere Wandbekleidung angebracht, die in Schriften aus
dem Beginn es 20. Jahrhundert als »Wettermantel« bezeichnet werden.
Mecenseffy schreibt dazu [7]: »Wandbekleidungen wie lotrechte Bretter-
schalung mit Deckleisten, Spaltschindeln oder Schieferplatten auf Lattenunter-
lagen fasst man zusammen unter dem Sammelnamen Wettermdintel. Sie haben
den Vorzug, die Luft ziemlich ungehindert durchzulassen, also die Austrock-
nung der Mauern nicht zu hindern, dagegen aber einen vollkommenen Schutz
gegen Regenschlag zu gewdhren. Bedenklich sind dagegen Wettermdntel aus
Blech, denn sie schliefen die Luft ab und vereiteln die Austrocknung.« Auch
Siedler beschreibt in seinem Buch [9] Wetterméintel verschiedener Art
mit ausfiihrlichen Konstruktionsskizzen. Weder im Text noch in den
Skizzen findet man aber Hinweise auf spezielle Hinterltftungsmafs-
nahmen, auch nicht bei Metallbekleidungen mit Steh- und Querfalzen.

2.3 Warmeschutz — Ausfiihrung und
Anforderungen

Die aus statischen Griinden bei gemauerten Wénden erforderliche
Wanddicke bestimmte frither auch das Map fiir die Warmeddmmung.
Da Mauerwerk aus gleichmafig geformten Ziegeln einigermalben re-
produzierbare Eigenschaften aufweist, im Gegendsatz z.B. zu Bruch-
steinmauerwerk, und Ziegel seit Jahrhunderten der hauptséchlich ver-
wendete Baustoff war, wurde als Richtwert fiir die Warmeddmmung
von Mauerwerk allgemein die 1%-Stein dicke Vollziegelwand gewahlt.

Etwas anders war es bei Fachwerkwinden, bei denen die Statik durch
das Holzfachwerk gegeben ist und damit kein offensichtlicher Ver-
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2.3 Warmeschutz — Ausfiihrung und Anforderungen

gleich oder direkter Bezug zur Tragfdhigkeit (bzw. Warmeddmmung)
eines Mauerwerks besteht. Die geringe Wertigkeit der Warmedam-
mung von Fachwerkwinden geht aus folgendem Zitat aus einer be-
reits erwdhnten Arbeit hervor [7]: »In einem grofien Teil Europas ist es
althergebrachte Sitte, das Holzfachwerk auszumauern oder mit Lehm auszu-
staken. Letzteres kommt immer mehr aufser Gebrauch, zumal fiir Wohnge-
biude, ersteres dagegen ist auch heute noch sehr beliebt. Da die Stirke der
Ausmauerung nie mehr als Y2-Stein betriigt, werden die Stinder meist nach
innen dariiber hinausragen; ist das nicht der Fall, so tut man gut, Leisten auf
das Holzwerk zu nageln, um eine Luftschicht hinter der Ausmauerung zu
erzielen.« Dieses Zitat ist aus zwei Grinden aufschlussreich fir die
frihere Bewertung der Warmeddammung: Einmal wurde nichts tber
Art und Ddmmwirkung der Ausmauerung ausgefiihrt bzw. gefordert
und zum anderen erschien aber die Isolierluftschicht so wichtig, dass
sie ggf. durch eine zusatzliche Leiste gewahrleistet werden sollte. Eine
Schemadarstellung der Fachwerkkonstruktion nach [7] zeigt Bild 12.
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Bild 12: Schnitt durch eine Fach-
werkwand und Dachkonstruktion
nach [7]. Ausmauerung (V2-Stein) mit
auBenseitigem Wettermantel und
raumseitiger Luftschicht zwischen
Ausmauerung und Innenputz.
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Insgesamt hatte somit die Warmeddmmung einen geringen Stellen-
wert, was auch frither schon beméngelt worden war. So leitet 1926
Schachner in seinem Buch den Abschnitt »Warmeschutz von Gebiu-
den« folgendermalben ein [17]: »Wirmewirtschaftliche Gesichtspunkte
haben im Hausbau bis in die neueste Zeit im allgemeinen nur eine sehr ge-
ringe Beachtung gefunden. Auch Bauordnungen, baupolizeiliche Vorschriften
usw. enthielten keinetlei Bestimmungen in dieser Beziehung; soweit solche als
einschligig betrachtet werden kdnnen, sind sie nicht aus Griinden des Wir-
meschutzes der Gebdude entstanden, sondern vom Standpunkt der Festighkeit
und der Feuersicherheit aufgestellt worden. Aus wérmewirtschaftlichen Er-
wdgungen heraus sind bei den meisten Bauten, abgesehen von Sondetfillen,
eigentlich nur die Doppelfenster angewendet worden. Wie wenig man noch
vor gar nicht lange zuriickliegender Zeit behordlicherseits an Sparsamkeit im
Wiirmeverbrauch dachte, zeigt der Umstand, dass man den Kleinhausbau
dadurch zu fordern suchte, dass man fiir dessen Umfassungsmauern nur
mehr die Stirke eines Backsteins (25 cm) an Stelle der vorher verlangten
Mauerstirke von 1% Backsteinen (38 c¢m) forderte. Auch bei anderen Bau-
ten vernachldssigte man wirmewirtschaftliche Gesichtspunkte. Zeiten grofser
Brennstoffuot und Teuerung mahnen indessen zur grofsten Sparsamkeit im
Weirmeverbrauch.«

Eine Verallgemeinerung der Warmeddmm-Anforderungen an Aulben-
wiénde wurden 1934 durch DIN 4110 »Technische Bestimmungen fir
die Zulassung neuer Bauweisen« festgelegt. Hierin sind die erforderli-
chen Priifnachweise fiir Zulassungsverfahren zusammengestellt, wo-
bei an zwanzigster (!) Stelle tiber den nachzuweisenden Wéarmeschutz
die in Tabelle 1 aufgefiihrten Bestimmungen gelten.

Tabelle 1: Mindestwarmeddmmung nach DIN 4110 (1934) fiir verschiedene Wandbauarten.
AuBer Vollwandmauerwerk von mindestens 1-Stein Dicke war ein Sicherheitszuschlag bis zu
25 % erforderlich.

Bauart Vergleichsbauweise,
deren Warmeschutz erreicht
werden soll
Vollwandmauerwerk, Fertigwande Normalfeuchte 1%2-Stein dicke volle
aus Beton, diinnes Hohlmauerwerk, Ziegelwand mit beiderseitigem Putz
Stahl- und Holzwandbauweisen zuzUglich eines Sicherheitszuschlags
besonderer Bauart von 25 %, der jedoch bei Vollwand-

mauerwerk von mindestens 1-Stein
Dicke entfallt
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2.3 Warmeschutz — Ausfiihrung und Anforderungen

Was unter >normalfeuchtc zu verstehen ist, ist nicht ndher definiert.
Durch den in der Norm festgelegten Bezug auf die Ziegelwand bilde-
te sich der anschauliche Begriff der »gleichdimmenden Ziegehwanddicke.«
Dadurch sollte man eine Vorstellung tiber die Dammwirkung einer neu-
artigen Wand bekommen; mit dem >Warmedurchlasswiderstand« ver-
band sich noch keine konkrete Vorstellung. Erst in der Ausgabe der DIN
4110 von 1938 wurde anstelle der Ziegelwand die Forderung nach dem
Mindestwarmedurchlasswiderstand 1/A = 0,55 m? - h - K/kcal erhoben.

In der Normausgabe von 1938 der DIN 4110 sind auch differenzier-
tere Sicherheitszuschldge angegeben, die Unwigbarkeiten abdecken
sollten, die bei der Anwendung neuer Baustoffe oder Bauarten auf-
treten konnen. Kriterien waren dabei insbesondere die Wanddicke
(je dicker desto besser<) und das Vorhandensein von Hohlrdumen
im Mauerstein (Hohlrdume eher kritisch). Die Zuschldge wurden in
Schritten von 5 %-Punkten festgelegt und konnten schwanken zwi-
schen 5% (Vollsteinwénde 25 cm dick) und 35 % (Hohlsteinwinde
diinner als 20 cm).

SchlieBlich erschien 1952 die erste allgemeingtiltige Norm DIN 4108,
in der retrospektiv Anforderungen an Warmeddmmung und Wérme-
speicherung von Bauteilen im Hochbau aufgrund der Gesichtspunkte
in der ersten Hailfte des 20. Jahrhunderts zusammengefasst sind. Ne-
ben Mindestdimmwerten fiir die Warmeddmmung von Bauteilen
sind darin Warmeleitfahigkeiten von genormten Baustoffen enthalten.
J. S. Cammerer (Bild 18), einer der Mitbegriinder der DIN 4108,
schreibt hierzu in einer Veroffentlichung aus dem Jahr 1951 Folgen-
des: »Alle Vorschriften iiber den Mindestwiirmeschutz von Wohnhauswdinden
gehen, wenn auch meist nur stillschweigend, von der Erfahrung aus, dass in
deutschen Gebieten mit mittleren Wintertemperaturen die 1Y2-Stein starke
verputzte Vollziegelwand unter allen Umstinden gesunde Wohnverhdltnisse

gewdihrleistet« [21].

Ahnlich wie bei der DIN 4701 »Regeln fiir die Berechnung des War-
mebedarfs von Gebduden, die erstmals 1929 erschienen ist und die
klimatischen Verhiltnisse durch verschiedene Klimazonen bertick-
sichtigt, wurden bei der DIN 4108 drei Warmeddmmgebiete unter-
schieden, wobei die 1%-Stein dicke Vollziegelwand der Richtwert fir
das mittlere Warmedammgebiet II war, das durch ein Gebiet I mit
milderen und ein Gebiet III mit strengeren Klimaverhiltnissen ent-
sprechend den Baugepflogenheiten in den verschiedenen Gegenden
ergdnzt wurde. Als Mindestwerte fiir Auflenwénde mit einem Wand-
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Bild 13: Joseph Sebastian Camme-
rer (1892—1983), einer der Pioniere
der Bauphysik. Seine — wie er
selbst sagte — recht verschlungenen
Lebenswege vom Rittmeister im
Ersten Weltkrieg zum Bauphysiker
und schlieBlich zum Priester werden
in [23] beschrieben.
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Einfluss der
Warmespeicherfahigkeit

E Gesundheitstechnik

gewicht grofber 300 kg/m? wurden nach den alten Einheiten (und in
Klammern nach den neuen) folgende Werte festgelegt:

Wirmeddmmgebiet I: R=0,45 m?-h-K/kcal (=0,39 m?-K/W),
Wirmeddmmgebiet II: R=0,55 m?-h-K/kcal (=0,47 m?-K/W),
Wiarmedammgebiet III: R=0,65 m?-h-K/kcal (=0,56 m?-K/W).

Spater hat W. Caemmerer fiir diese aus Tradition und einem gewissen
Ermessen festgelegten Werte eine wissenschaftliche Begriindung
durch das sogenannte Tauwasserkriterium gefunden: Er ordnete den
drei Wiarmeddmmgebieten mittlere, tiefste Aulenlufttemperaturen
von —10, =15 bzw. —20°C zu und stellte fest, dass bei diesen Mindest-
didmmwerten in auf 20°C beheizten Rdumen einheitlich bei etwa
65 % relativer Feuchte (r. E) Tauwasser an den Wandoberflachen auf-
tritt, wie aus Tabelle 2 ersichtlich. Dieses zuféllige Zusammenspiel
verschiedener Zahlenwerte zu einem >Kriterium« darf aber nicht da-
riiber hinwegtduschen, dass die Festlegung der Mindestdimmwerte
keineswegs wissenschaftlich begriindet war, wie manchmal darge-
stellt.

Bei der fritheren Ofenheizung hat die Warmespeicherfahigkeit von
Wohngebiuden eine grofbe Rolle gespielt. Hierdurch wurden Schwan-
kungen der Raumlufttemperatur bei unterschiedlicher Warmeabga-
be der nicht wie heute regelbaren Heizung gemindert; die Warme-
kapazitat hatte dadurch eine gewisse Pufferwirkung fiir die Raum-

Tabelle 2: Zuordnungen von Wéarmedédmmgebiet, Mindestdurchlasswiderstand, AuBenlufttem-
peratur und Wandinnenoberflachentemperatur im Vergleich zur Taupunkttemperatur nach [22]

Anforderungen bzw. festgelegte Warmedammgebiet

oder berechnete Temperaturen
| ] [}

geforderter Mindestwarmedurchlasswiderstand 0,45 0,55 0,65
DIN 4108 (1960) in m2- h-K/kcal (bzw. m2- K/\W) (0,39) (0,47) (0,56)
mittlere minimale AuBenlufttemperatur -10 -15 -20

im Winter in °C

Wandinnenoberflachentemperatur bei minimaler 13,4 13,3 13,2
AuBenlufttemperatur in °C

Taupunkttemperatur bei 20°C, 65 % r. F. in °C 13,2
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2.3 Warmeschutz — Ausfiihrung und Anforderungen

lufttemperatur. Rasches Aufheizen bei leichten Bauten mit geringer
Wairmekapazitit war zwar erwinscht, aber das rasche Auskiithlen
nach Beheizungsende brachte dem Raumklima in solchen Bauten die
Bezeichnung >Barackenklima« ein. Bei massiven Bauten mit grofer
Wairmekapazitit schatzte man sehr, dass morgens die Warme vom
Vortag noch angenehm gespeichert war. Manche meinten deshalb
falschlicherweise, dass die Warmespeicherfahigkeit wichtiger sei als
die Warmedammung.

Die geringe Warmespeicherfahigkeit bei Leichtbauten hatte man in
der Norm durch eine Erh6hung der Warmeddmmung von leichten
Aulenbauteilen, also durch eine Minderung des Warmeabflusses
nach auflen, in gewissem Sinne zu kompensieren versucht. Auf-
grund einer Dissertation zu dem Thema »Die Auskiihlung von Hau-
sern« [24] wurden bei Bauteilen unter 300 kg/m? Flachengewicht
mit abnehmendem Gewicht zunehmend hohere Warmedammwer-
te gefordert und zwar in den einzelnen Warmeddammgebieten un-
terschiedlich, wie in Bild 14 dargestellt. Aus den deutlich héheren
Normzuschldgen als nach dem begriindeten Vorschlag von v. Cube
ist die damalige Tendenz fiir die Bevorzugung von massiven Kons-
truktionen zu erkennen, die auch in den hoheren Sicherheitszu-
schldgen fur leichte bzw. dinne Bauteile in DIN 4110 hervorgeht
(Tabelle 1).

300

250

200

| DIN 4108 (1952-1981)
150

100 _\
o\

X
Vorschlag

0 V. Cubei \
0 50 100 150 200 250 300
Wandgewicht [kg/m?]

Zuschlagswert [%]
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Bild 14: Zuschlage auf die Mindest-
werte der Warmedurchlasswiderstan-
de fir AuBenwande unter 300 kg/m?
Flachengewicht nach Vorschlag von
v. Cube [24] und nach DIN 4108
(1952ff.) fiir die Wérmedédmmgebiete
[, 1lund 11l
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Luftschichten in Wanden

Praktischer Feuchtegehalt

Fertighaus mit
Isolierluftschichten

E Gesundheitstechnik

Weitere Forderungen fiir leichte Bauten waren bei Aullenbauteilen
unter 200 kg/m? in allen drei Warmedammgebieten die Anordnung
von Doppel- oder Verbundfenstern sowie eine wirmespeichernde
Heizanlage (z.B. Kachel6fen) oder eine stindig wirkende Heizanlage.

Offensichtlich aus den zuriickliegenden Erfahrungen mit den Spar-
oder Hohlraumwaénden findet sich in DIN 4108 unter »Luftschichten
in Wandenc« folgende Anmerkung: »Die Anordnung einer durchgehenden
Luftschicht in gemauerten Weinden zur Verbesserung der Wiirmedimmung ist
unzweckmdfSig und zu vermeiden. Dagegen kann in Gegenden mit starkem
Schlagregen (Kiistengebiet) die Anordnung einer Luftschicht zur Verhinderung
des Durchschlagens der Feuchtigkeit notwendig sein. Die Ausfiihrung gemau-
erter Hohlwiinde aus zwei Schalen in Vollsteinen (11,5 + 7 + 11,5) ist im
gesamten Wirmeddammgebiet I zuldssig«. Diese Anmerkung erscheint ab
der Normausgabe von 1981 nicht mehr. Die zweischalige Wand ist die
einzige Konstruktion aus der Reihe der Sparwande aus dem Anfang
des 20. Jahrhunderts, die heute noch wegen des Regenschutzes von
Sichtmauerwerk ausgefiihrt wird.

Um den in DIN 4110 verwendeten Begriff snormalfeucht« zu definie-
ren, hat J. S. Cammerer den Begriff des >praktischen Feuchtegehalts:
vorgeschlagen. Die nach Austrocknung der Baufeuchte schliefich
sich einstellende bleibende Wandfeuchte, die fiir die Ermittlung der
Wiarmeddmmung zugrunde gelegt werden soll, wird nach seinem
Vorschlag als praktischer Feuchtegehalt bezeichnet. Man versteht da-
runter den Feuchtegehalt, der bei der Untersuchung geniigend aus-
getrockneter Bauten, die zum dauernden Aufenthalt von Menschen
dienen, in 90 % der Falle nicht Giberschritten wurde. Aus vielen Mes-
sungen des Fraunhofer IBP, die in jenem Zeitraum vorgenommen wor-
den sind, geht aber hervor, dass die gemessenen Feuchtegehalte nicht
rein materialbedingt waren (also nicht nur von der Art des Baustoffes
abhingig), sondern von der Wandorientierung und der Raumnutzung
mitbestimmt worden sind. So wurden z.B. in Kiichen oft eine Zunah-
me der Wandfeuchte zur Innenseite hin festgestellt, was durch ange-
reichertes Tauwasser zu erklaren war, und bei West- und Nordseiten
hohere Feuchtegehalte als bei den anderen Orientierungen wegen des
Regens bzw. geringer Besonnung [25].

Unter den 26 Versuchshédusern, die 1951 auf dem Versuchsgeldnde
Holzkirchen erbaut worden waren, befand sich auch ein Fertighaus
System Reimann aus Dorfmark/Hannover [26]. Der Wandaufbau ent-
sprach wohl noch fritheren Baugepflogenheiten und Erfahrungen. Die
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2.4 Heizen und Raumklima

125 cm x 250 cm grofen und 12 cm dicken Wandelemente bestan-
den aus einer Holz-Rahmenkonstruktion mit beidseitigem Abschluss
durch je 3 cm dicke, mit Streckmetall bewehrte Putzschichten. Der
verbleibende Zwischenraum von 6 cm war durch zwei drahtarmier-
te Lagen von Bitumenpappe unterteilt, sodass drei voneinander ge-
trennte Isolierluftschichten entstanden. Diese Fertighauskonstruktion
entsprach zwar nicht den Anforderungen der ein Jahr spater verof-
fentlichten Erstausgabe der DIN 4108 (zu geringe Dammung bei dem
kleinen Gewicht), hatte sich aber im hannoverschen Raum bewéahrt
und war nach Abschluss der Untersuchungen in Holzkirchen eine
beliebte Gaste-Unterkunft fiir Kollegen aus dem Stuttgarter Institut:
Das Hauschen war auch nach lingerem Leerstehen stets trocken und
schnell auf behagliche Temperaturen zu beheizen.

Der praktisch einzige Warmeddammstoff — Luftschichten ausgeklam-
mert — der Anfang des 20. Jahrhunderts im Wohnungsbau eingesetzt
worden war, war die 1908 patentierte »Heraklith-Leichtbauplatte«.
Sie wurde ab 1920 hergestellt; im Fliesbandverfahren aber erst ab
1928 [27]. Das war gewissermalben das erste Warmedammverbund-
system, ein halbes Jahrhundert vor den heute unter diesem Namen
bekannten Systemen. Deshalb wurde der spiteren Patentanmeldung
(1959, siehe Kapitel 3.4) kein Patentrecht gewahrt.

2.4 Heizen und Raumklima

Der Ubergang vom offenen Kaminfeuer zum rauchfreien Ofen war eine
Entwicklung, die in den vergangenen Jahrhunderten fiir das Wohlbefin-
den der Menschen in der winterlichen Jahreszeit eine grofle Bedeutung
hatte. Von Goethe ist tiberliefert, dass er sich manchmal scherzend &u-
Berte, »man wiirde sich im Spitsommer aufhingen, wenn man sich da von
der Abscheulichkeit des Winters eine rechte Vorstellung zu machen imstande
wiire.« Verstindlich deshalb auch, dass Goethe eine spezielle Ofenkon-
struktion entwickelt hatte und bauen lieS, die eine bessere Warmever-
teilung im Raum erméglichen sollte [35]. Noch ein Beispiel, das zeigt,
wie viele sich damals mit Heizungsfragen befasst hatten: Graf Rum-
ford reformierte Ende des 18. Jahrhunderts nicht nur die Bayerische
Armee und veranlasste den Bau des Englischen Gartens in Miinchen,
sondern entwickelte auch den sogenannten Rumford-Kamin, der we-
niger qualmte und mehr Warme abgab [29]. Nach Usemann wurde der
Begriff >Raumklima« vermutlich erst um 1930 durch den Frankfurter
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Heizen mit Einzel6fen

Bild 15: Zahl der beheizten Einzel-
6fen sowie der beheizten zweiten
und dritten Ofen in den untersuchten
Wohnungen wahrend der Heiz-
periode, bezogen auf die Gesamtzahl
der Wohnzimmerdfen bzw. der vor-
handenen zweiten und dritten Ofen
mit Angabe des AuBentemperatur-
verlaufs (Wochenmittel). Untersucht
wurden 39 Wohnungen, von denen
18 einen Zweitofen und 6 einen
Drittofen hatten, nach [31].

E Gesundheitstechnik

Arzt Prof. E. Kiister geprégt [30]. Zuvor war man zufrieden, wenn man
eine warme Wohnstube hatte; darunter ist ein erwirmbarer, rauchfreier
Raum zu verstehen — ohne Ofen keine Stube [28]!

In der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts — also wahrend der beiden
Weltkriege und in der Zeit dazwischen — erfolgte die Wohnungshei-
zung hauptsédchlich durch Einzeldfen. In diesen Mangelzeiten wurde
im Winter oft nur ein Raum pro Wohnung beheizt, héchstens bei
grofSer Kéalte wurde ein zweiter oder auch dritter Ofen — falls vorhan-
den — betrieben. Dies geht aus Untersuchungen in einer Arbeitersied-
lung auf der Hochfliche der Schwébischen Alb in dem sehr kalten
Winter 1957/58 hervor, deren Ergebnisse in Bild 15 wiedergegeben
sind. In jener Zeit war es nicht iblich oder gar selbstverstandlich, dass
alle Rdume einer Wohnung beheizbar sind. Motivationen dafiir waren

das Einsparen von Heizmaterial und die mit dem Heizen verbundene
Arbeit.
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2.4 Heizen und Raumklima

In diesem Zusammenhang soll eine Episode aus dem Lebensbericht
von Alfred Philippson (1864-1953) erwdhnt werden, den dieser im
Konzentrationslager Theresienstadt geschrieben hat. Er berichtet da-
rin iber Wanderungen in den Alpen von Bayerisch Zell aus mit Freun-
den im Spatherbst des Jahres 1886, wobei ihm Folgendes neben den
Naturerlebnissen erwédhnenswert schien [32]: »Am ndchsten Tag trat ein
Wettersturz ein, es wurde rauhkalt und ich fror in meinem Zimmet, da meine
Wirtin meine Bitte um Heizung energisch ablehnte mit der Begriindung, vor
Allerheiligen (1. November) wiirde nicht geheizt! Nach diesem Termin hatte
ich mich nicht mehr iiber mangelhafte Erwdrmung zu beklagen.« Das war zu
jener Zeit auch eine Moglichkeit, um Heizenergie zu sparen.

Aus eigener Erfahrung kann ich Folgendes beitragen: Das 1937 er-
baute Einfamilienhaus meiner Eltern (zwei Erwachsene, drei Kinder)
wurde nach damaligem technischem Standard und wirtschaftlichen
Uberlegungen errichtet (sechs Zimmer, Kiiche, Bad). Ein vom Flur aus
zu betreibender Kohle-Kachelofen beheizte zwei angrenzende Wohn-
rdume im Erdgeschoss und temperierte tiber Luftkanile in der Decke
das Bad und zwei Schlafrdume im 1. Stock. Ein weiterer Schlafraum
im oberen Geschoss war nicht beheizbar. Dadurch wurde nattirlich
der Heizaufwand zulasten der Wohnbehaglichkeit begrenzt. Im
Kriegswinter 1941/42 wurden der Familie 34 Zentner Kohlen zugeteilt
(verordnete Energieeinsparung).

Eine weitere Begrenzung des Heizaufwands ergab sich durch die zum
Betreiben des Ofens aufzuwendende Arbeit, nimlich das Beschicken
des Ofens mit Holz oder Kohle. Bei intermittierend betriebener Ofen-
heizung (ohne automatische Regelung!) tiberlegte man sich am Abend,
ob man noch eine Schaufel Kohle auflegt oder sich lieber mit einer
warmeren Strickweste aushilft (oder mit einer besonderen sogenannten
Hausjoppe, die damals iiblich waren). Das Hemdsadrmelige in Wohnung
und Biiro wurde erst durch die Amerikaner nach dem Krieg eingefiihrt.
Mit solchen Gesichtspunkten oder Uberlegungen muss man sich heute
nicht mehr auseinandersetzen. Das Einstellen des Thermostatventils
ist mit keiner Arbeit verbunden; der hohere Komfort kostet aber Geld
und fordert ebenfalls Arbeit, die aber nicht unmittelbar erkennbar ist.

Bei stationdrer Beheizung kommt es im Wesentlichen auf die Raum-
lufttemperatur und die mittlere Temperatur der den Raum umschlie-
Benden Oberflichen an (Bild 66). Beim damaligen intermittierenden
Heizen gab es verschiedene andere Gesichtspunkte, die zu beachten
waren. Zum Beispiel die Anheizphase am Morgen und die Auskiihl-
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FuBwarme Béden

Bild 16: Ortliche Verlaufe der
Oberflachentemperatur von FuB-
bdden in Abhéngigkeit vom Abstand
von der Heizquelle bei verschiedenen
Beheizungsarten, jeweils sechs bis
acht Stunden nach Inbetriebnahme
der Heizung, nach [31]

E Gesundheitstechnik

phase am Abend, die mafigeblich von der Warmespeicherfahigkeit des
Gebaudes bestimmt wurden. In der Anheizphase war die Lufttempe-
ratur hoher als die Oberflichentemperatur der Umgebungsflidchen und
in der Auskiihlphase war es in der Regel umgekehrt. Die Verhaltnisse
in der Zwischenphase waren im Wesentlichen vom Heizsystem und
der Art und Weise des Heizbetriebs sowie der Warmeddammung der
Auflenbauteile abhingig. Durch Messen von horizontalen und vertika-
len Temperaturprofilen im Raum konnte man die Auswirkung dieser
Einfliisse erfassen. Viele Untersuchungen dieser Art wurden damals
hiertiber durchgefiihrt, um die verschiedenen Heizsysteme in ihrer
Auswirkung auf die raumklimatischen Verhaltnisse zu bewerten; in
Bild 16 sind einige Beispiele hierzu dargestellt. Gleichfalls wurde der
Einfluss der Warmespeicherfahigkeit verschiedener Wandbaustoffe
hinsichtlich des Auftheiz- und Auskiihlverhaltens verglichen. Solche
Untersuchungen wurden z.B. in den gleichartigen Versuchshiusern
auf dem Versuchsgeldnde Holzkirchen vorgenommen [26].

Fuflwarme Boden waren ein wesentliches Regulativ, um die thermi-
sche Behaglichkeit zu verbessern, insbesondere in der Aufheizphase,
wenn der Boden noch kalt war. Kalte Fiifbe sind ein besonderer Grund
fiir thermische Unbehaglichkeit wegen des unmittelbaren Kontakts
mit dem Boden ohne Ubergangswiderstand von angrenzender Luft
wie bei anderen Korperpartien. (Deshalb sagt man ja auch »Ich habe
kalte FiifSe bekommen«, wenn man in eine unangenehme Situation
kommt). Erste Untersuchungen tiber die Warmeableitung von FulSbo-

Einzelofen Kachelofen Warmwasser
Heizung Warmluftheizung Etagenheizung
o
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2.4 Heizen und Raumklima

den stammen aus dem Jahr 1910 [33]. Spater haben sich J. S. Camme-
rer und W. Schiile mit diesen Fragen befasst (in [34] zusammenfassend
dargestellt). Die Messung der Fullwarme wurde in DIN 52614 »Be-
stimmung der Warmeableitung von Fullbéden« genormt (Ausgaben
1963 und 1974).

Auch Fufdsschemel und Ohrensessel verdanken ihre Verwendung letzt-
lich dem Wunsch, die thermische Behaglichkeit unter fritheren Ver-
hiltnisse zu verbessern. Da das saloppe Hochlegen der Beine frither
nicht schicklich war, hat man sie auf einen Schemel gestellt, um den
unmittelbaren Kontakt mit dem kalten Fulboden zu vermeiden. Und
damit man bei vorderseitiger Warmezustrahlung am Ricken nicht
fror, hat man Sessel riickseitig und seitlich dick gepolstert [35]. Um
eine zu grofle Wiarmestrahlung des Ofens richtungsabhinging zu
steuern, benutzte man einen Ofenschirm (Bild 17). Man konnte diesen
nach Bedarf posititionieren.

Das Raumklima ist heute bei Zentralheizung mehr oder weniger
gleichbleibend konstant, anders als frither, wo durch Art und Be-
trieb der Heizung wechselnde thermische Umgebungsbedingungen
herrschten. Der geringe Warmebedarf der Rdume kann durch Nie-
dertemperatur-Heizsysteme gedeckt werden, wobei die Art der War-
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Raumluftfeuchte und
Temperaturanderungen

Einfamilien-Hausbau 1937

E Gesundheitstechnik

mezufuhr nur einen kleinen Einfluss auf die Temperaturverteilung im
Raum hat. Man kann diese Verhaltnisse mit dem Begriff der »Klima-
monotonie« bezeichnen. Es ist allerdings unbekannt bzw. ungeklart,
inwieweit die Befindlichkeit des Menschen dadurch beeinflusst wird.
Nachdem aber wechselnde Klimaeinwirkungen beim Aufenthalt im
Freien durchaus als positiv beurteilt werden (»Abhértungseffekt), ist
es moglich, dass auch wechselndes Raumklima — wenn auch in abge-
mildertem Mafbe — fiir den Menschen irgendwie forderlich sein kann.

Bei der fritheren Einzelofenheizung wurde in der Regel morgens an-
geheizt. Es gab somit — wie bereits ausgefithrt — eine Anfangspha-
se mit steigenden Raumlufttemperaturen. Darauf folgten eine Tem-
peratur mit wechselnden hoheren Temperaturen entsprechend der
Beheizung des Ofens und schlieBlich eine Abkiihlphase am Abend
mit wieder fallenden Temperaturen. Die Frage ist, inwieweit sich die
dadurch bedingten Temperaturwechsel iber die Thermorezeptoren
der Haut auf das Wohlbefinden des Menschen auswirken. Da fiir das
thermische Behaglichkeitsempfinden ein Tagesgang nachgewiesen ist
[36], konnte dies auch beim Tagesgang der Raumlufttemperatur ein
Gesichtspunkt sein. Der mogliche Effekt ist sicher nicht vergleichbar
wirksam wie ein Kneipp’sches Wasser-Wechselbad, kann aber doch in
die Richtung der Wechselbeanspruchung im Aulenklima gehen, die

eher als »nattirlich« bewertet werden kann.

Der zeitliche Wechsel der Raumlufttemperatur hat auch einen Wech-
sel der relativen Raumluftfeuchte zur Folge: Durch die Temperaturab-
senkung in der Auskiihlphase am Abend steigt die relative Luftfeuch-
te. Ein Teil der Luftfeuchte wird infolge Wasserdampf-Absorption von
den Raumbegrenzungsflichen und den Raumgegenstdnden aufgenom-
men. In der morgendlichen Aufheizphase mit steigenden Temperatu-
ren und sinkender relativer Luftfeuchte geht die absorbierte Feuchte
wieder an die Luft zuriick (Desorption). Dadurch stellt sich in einem
in dieser Weise intermittierend beheizten Raum im Mittel eine hohe-
re relative Luftfeuchte ein als in einem stationdr beheizten Raum, in
dem Anderungen der relativen Luftfeuchte im Wesentlichen nur durch
Bewohnungseinfliisse und Liiften erfolgen. Der Zusammenhang zwi-
schen der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchte in beheizten
oder temperierten Rdumen legt es nahe, Schlafrdume eher nicht stati-
onar zu beheizen, um ein Austrocknen der Schleimhiute zu mindern.

Zum Abschluss der Schilderungen zum Wohnen in jener Zeit soll aus
eigenem Erleben tiber den Bau meines bereits erwahnten Elternhauses
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berichtet werden, woraus hervorgeht, welche Anderungen sich inner-
halb etwa zweier Generationen vollzogen haben. Aus vorliegenden
Planunterlagen werden in den folgenden Bildern der Schnitt des Ein-
familienhauses und der Grundriss des Kellergeschosses gezeigt.

Aus Bild 18 ist ersichtlich, dass damals auch bei einem so kleinen Haus
die Auflenwanddicke nach der Tragfahigkeit dimensioniert worden
ist, ndmlich im Kellergeschoss 35 cm, im Erdgeschoss 30 cm und im
1. Obergeschoss 25 cm Vollziegelwinde. Fiir die Innenwénde sind aus
Gewichtsgrinden Bims-Schwemmsteine verwendet worden. Heute
wiirde man es umgekehrt machen: auflen wiarmeddmmende Leichtstei-
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AuBenwanddicke
stockwerksabhangig

Bild 18: Vertikalschnitt des Wohn-
gebéudes mit stockwerksabhéngig
unterschiedlichen AuBenwanddicken
im Plan von 1937. Lediglich Giber
der Garage (siehe Bild 19) war eine
Betondecke geplant, ansonsten
Holzbalkendecken.
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Waschkiiche statt
Waschmaschine

Gewolbekeller

Bild 19: Grundriss des Keller-
geschosses mit Gewdlbedecke
fir den Keller und Regenwasser-
becken in der Ecke der
Waschkuche im Plan von 1957

a Gesundheitstechnik

ne und innen schwerere Steine wegen des Schallschutzes. Die Wande
des als Schlafkammer gedachten Raumes im Dachgeschoss mit Ziegel-
deckung ohne Vordeckung bestehen nur aus 7 cm dicken Gipsdielen.

Bild 19 dokumentiert die v6llig anderen hauswirtschaftlichen Verhalt-
nisse und Aufgaben der damaligen Zeit: Eine Waschkiiche mit Wasch-
kessel, grofer als die Kochkiiche im 1. Geschoss, war anstelle einer
Waschmaschine vonnéten. Ein Sammelbehalter fir Regenwasser in
der Waschkiiche war ein besonderer Komfort, um weiches Wasser
zum Waschewaschen zu haben.

Kihlschranke (geschweige gar Tiefkiihltruhen) gehorten nicht zur
Standardausfithrung einer damaligen Wohnung, deshalb wurde ne-
ben der Kiiche auf der Nordseite eine >Speisekammer« vorgesehen
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und zur notwendigen Vorratshaltung ein Gewdlbekeller wie in Bild
19 eingezeichnet. Kartoffeln und Apfel wurden ndmlich nicht pfund-
weise gekauft, sondern zentnerweise vom Bauern mit einem Pferde-
gespann angeliefert. Auch selbst eingelegtes Sauerkraut und Eier im
Wasserglas wurden im Herbst fiir den Winter im Keller gelagert. Der
Gewdlbekeller ist 85 cm (= vier Stufen) tiefer gelegt worden als das
ibrige Bodenniveau. Der Raum iiber dem Gew®dlbe bis zur Unterseite
des Erdgeschossbodens wurde zur Erhhung der Speichermasse (Min-
derung der Aufenklimaschwankungen) mit Lehm aus dem Aushub
und Bauschutt verfiillt, an der Gewolbeoberseite mindestens 25 cm,
zu den Seiten entsprechend der Wolbung zunehmend mehr. Alle Erd-
arbeiten erfolgten tibrigens mit Spaten und Schaufel ohne Bagger und
auch ein Kran stand nicht zur Verfiigung. Trotzdem waren fiir den
Roh- und Ausbau bis zum Einzug nur sechs Monate erforderlich!

2.5 Liften und Luftwechsel

Schon Mitte des 19. Jahrhunderts hat Max von Pettenkofer (Bild 20)
grundlegende Untersuchungen tiber die Raumliiftung durchgefthrt.
Anlass waren die Verhiltnisse in Rdumen mit grofberen Menschenan-
sammlungen wie Kasernen, Schulen, Gaststitten oder Krankenhauser.
Er untersuchte die Luftqualitdt in solchen Rdumen und fand, dass der
Kohlendioxydgehalt der Raumluft (CO,) dafiir ein objektives Indiz ist.
Seine Untersuchungen fasste er mit der Folgerung zusammen, »dass
uns keine Luft behaglich ist, welche in Folge von Respiration und Perspiration
der Menschen mehr als 1 pro mille Kohlensdiure enthélt. Wir haben somit ein
Recht, jede Luft als schlecht und fiir einen bestindigen Aufenthalt als untaug-
lich zu erkldren, welche mehr als 1 pro mille Kohlensiure enthiilt« [97]. Seit-
dem wird diese Zahl bis heute >Pettenkofer-Zahl genannt. Das ist ein
Richtwert, der nicht nur die Umwandlung von Sauerstoff in Kohlen-
saure durch das Atmen der Menschen beinhaltet, sondern auch die
menschliche Perspiration (Ausdiinstung). Letztere wird unter heuti-
gen Verhiltnissen der Kérperhygiene sicher ein geringerer Anteil sein
als damals. Unter heutigen Bedingungen kann man daher wohl auch
2% CO, akzeptieren (nach Adhoc-Arbeitssgruppe Innenraumricht-
werte des Umweltbundesamtes). Fiir Pettenkofer war nicht der CO,-
Gehalt an sich das Problem, sondern er benutzte gewissermafSen den
CO,-Gehalt als Tracer-Gas, das leicht zu messen und als Kriterium ftr

den Austausch mit der Aullenluft geeignet ist, die einen niedrigeren
CO,-Gehalt hat, ndmlich 0,03 %.
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»Pettenkofer-Zahl«

Bild 20: Max von Pettenkofer
(1818-1901) im Alter von etwa 70
Jahren. Er war Inhaber des ersten
Lehrstuhls flir Hygiene in Deutsch-
land (siehe auch [43]).
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Eigene Messungen von
Pettenkofer

Verhaltnisse in Wohnraumen

Selbstliiftung

Einfachverglasung als
Kondenstrockner
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Dieses Thema soll durch folgende Schilderung Pettenkofers in Ori-
ginalfassung erganzt werden: »[m Hérsaale von Liebigs Laboratorium in
Miinchen werden alljihrlich Abendvorlesungen von 6 bis 7 Uhr fiir ein aus
Herren und Damen gemischtem Publilum gehalten [wohl eine Art heuti-
ger Volkshochschule, Anm. d. Verf.]. Bei diesen Abendvorlesungen sind
meist iiber 300 Personen anwesend und der Saal gedringt voll. Gegen Ende
der Vorlesung ist die Luft meist etwas driickend und unangenehm, und wohl
niemand wiirde ohne Nachtheil fiir die Gesundheit im Stande seyn, diese Luft
auf ldngere Zeit zu athmen.« Am 21. Mérz 1857, um abends 7 Uhr nach
Ende der Vorlesung hat Pettenkofer, der solche Messungen stets selbst
durchfihrte, einen CO,-Gehalt von 3,22 p.m. gemessen.

Bei Wohnbauten war in fritheren Jahrzehnten das Liiften in der Re-
gel kein Problem, da bei den gegebenen Fugen und Undichtheiten im
Gebidude der Luftaustausch offensichtlich ausreichend war, um ver-
brauchte Luft und Wohnfeuchte abzuftihren. Eher war das Gegenteil,
d.h. das VerschliefSen und Abdichten von Undichtheiten erforderlich,

um unangenehme Zugerscheinungen zu vermeiden.

Man bezeichnete den natiirlichen Luftwechsel durch Undichtheiten
friher als >Selbstliiftung« [17]. Dies ist eine bessere Bezeichnung als
der heute leider hiufig verwendete Begriff >Infiltrations, der das Ein-
dringen eines Fremdstoffes in eine andere Substanz bedeutet, wie z. B.
das Eindringen eines krankheitserregenden Stoffes oder eine ideolo-
gische Unterwanderung (nach Duden). Aullerdem versteht man mit
dem Wort Infiltration in der Abwassertechnologie das Eindringen von
Grundwasser in undichte Abwasserrohre, das die Abwassermenge
nachteilig erhoht. Andererseits bedeutet Exfiltration den Verlust von
Abwasser durch undichte Rohre, der das Grundwasser belasten kann.
Zwischen der Selbstliiftung durch Undichtheiten und einer gewollten
dosierten Liftung besteht aber kein prinzipieller Unterschied; deshalb
ist die Bezeichnung Infiltration statt Selbstliiftung falsch.

Ein weiterer Gesichtspunkt ist bei der fritheren Einzelofenheizung zu
bedenken. Durch den Kaminzug wurde im Winter — zusatzlich zu den
tblichen Undichtheiten — der Grundluftwechsel verstarkt. Auflerdem
waren die Fenster meist einfach verglast. Damit waren sie im Winter
die kéltesten Flachen in einem Raum und wirkten wie ein Kondens-
trockner. Fiir das am Fenster ablaufende Kondenswasser war eine Rille
im Fensterbrett eingefrist (zum Teil in Verbindung mit einem in der
Wand eingebauten Auffanggefals) und das angefallene Wasser musste
von Zeit zu Zeit entfernt werden.
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Schachner schreibt 1926 tiber die Selbstluftung Folgendes [17]: »Der
natiirliche Luftwechsel ist unter normalen Verhdltnissen bei guten Baulkons-
truktionen gering, kann sich aber bei starkem Windanfall und mangelhafter
Bauausfiihrung so steigern, dafs manche Réiume iiberhaupt nicht bewohnbar
sind. In der Regel wird in der Praxis damit gerechnet, daf$ sich der Luftin-
halt eines Raumes bei den iiblichen Bauverhdltnissen einmal in der Stunde
ernevert.« Danach waren die »normalen«< Undichtheiten frither wohl
grofer als heute, auch noch vor der nun geforderten sorgfiltigen Ab-

dichtung.

Recknagel hat sich schon Anfang des 20. Jahrhunderts mit dem Luft-
austausch in Riumen aufgrund vorhandener Undichtheiten und Tem-
peraturdifferenzen zwischen Raumluft und Aufenluft befasst. Er de-
finierte etwa in der mittleren Raumhohe eine >neutrale Zone«. Unter-
halb dieser Zone dringt Kaltluft von aufSen durch Fugen ein und ober-
halb dieser Zone stromt Warmluft aus [37]. Deshalb konnen vom
unteren Fensterrand unangenehme Zugerscheinungen ausgehen, die
oft abgedichtet werden (Bild 21).

Die Selbstliiftung durch Undichtheiten in den Wohnungen bewirkte
eine gewisse Grundliiftung, die aber fiir den Luftaustausch zur Minde-
rung der Wohnfeuchte bei stirkerer Belastung allein nicht ausreichte.
In der bereits erwahnten Anleitung fiir Arbeiterfrauen aus dem Jahr
1882 [18] wird daher folgender Rat erteilt: »Darum denke, liebe Lese-
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Luftwechselzahl 1926

Luftungsvorschlag 1882

Bild 21: Fenster mit Abdichtung
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tin, zumal wenn Du im Wohnzimmer zugleich kochen und vielleicht sogar
waschen musst, dass Du bestindig einen Fensterfliigel oder wenigstens ein
Oberlicht gedffunet hiiltst und unterlasse nicht, recht oft im Tage auf kurze Zeit
Fenster und Thiire gegeneinander zu ffuen, um desto stirkere Luftreinigung
zu erzielen.« Bei der damaligen Feuchteproduktion durch Waschen und
Kochen und der Belegungsdichte der Wohnungen war dieser Rat si-
cher angebracht.

Rund ein halbes Jahrhundert spdter schldgt Schachner zur schnellen
Abfithrung von Speisegeriichen, Tabakrauch und Wasserdunst das
kurze, vollstindige Offnen der Fenster vor [wir nennen das heute
StoBliftung], wobei er davon ausgeht, dass keine Personen im Raum
sind, und fithrt dann weiter aus [17]: »Zur linger dauernden Liiftung von
Réumen [wir nennen das heute Spaltliiftung] eignen sich in der Regel
nur die oberen zum Kippen eingerichteten Fensterteile, die sog. Kippfliigel
oder Oberlichtfenster. Infolge ihrer Lage treten bei diesen Zugerscheinungen
weniger heftig auf. Kippfliigelliiftung ist fiir einen grofsen Teil des Jahres bei
Mangel anderer Liiftungseinrichtungen als sehr wertvoll zu bezeichnen.« Es
wurden also die zwei Liiftungsmoglichkeiten »Durchzug« und »Kipp-
flugelliiftung« empfohlen. Beachtenswert und zum Nachdenken an-
regend ist auch die folgende Aussage aus diesem Buch: »Die Liiftung
von Réiumen durch das Offnen der Fenster wird vielfach in Laienkreisen als
wesentlich vorteilhafter erachtet als die Lufterneuerung mittels kiinstlicher Liif-
tungsanlagen, da man von der Annahme ausgeht, dass hierdurch nicht nur die
Anlage dieser Liiftungseinrichtung, sondern auch die Betriebskosten erspart
wiirden.«

In alteren Schriften findet man keine Hinweise oder Klagen iiber
Schimmelpilzbildung an Wanden. Dies ist tiberraschend, wenn man
bedenkt, wie aktuell dieses Thema heute ist. Nicht einmal in der »An-
leitung fiir Arbeiterfrauen« aus dem Jahr 1882 [18] wird etwas dazu
erwdhnt, wihrend die Vertilgung des Ungeziefers als einer der wich-
tigsten Punkte in einem besonderen Abschnitt des Biichleins behan-
delt wird. Dies ist folgendermafien zu erkldren:

1. Die Wandoberflachen bzw. die Wandanstriche waren fiir Pilz-
wachstum biologisch nicht oder kaum verwertbar.

2. Die Raumluft war starker durch fungizide Zusitze verschmutzt
als heute.

Diese Aussagen werden aus Literaturstellen damaliger Veroffentli-
chungen abgeleitet:
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Schachner schreibt in [17]: »lunere Niederschlige aus feuchter Luft
(Schwitzwasser) an kalten Auflenmauern kommen viel hiufiger vor als
im allgemeinen angenommen wird, Vielfach werden sie aber kaum beach-
tet oder auch nicht als solche erkannt. Hiufig treten sie auch geraume Zeit
nicht sehr in Erscheinung, da der Mauerverputz die Feuchtigkeit aufnimmt
und sie bei giinstigen Luft- und Temperaturverhiltnissen wieder abgibt. Bei
Kalktiinchung ohne Beimengung organischer Substanzen ist voriibergehen-
des Auftreten solcher Feuchtigkeit kaum wahrnehmbar. Wo jedoch organische
Stoffe vorhanden sind, z. B. bei Leimfarbenanstrichen, Tapezierung, bewirkt
Niederschlagsfeuchtigkeit sehr bald Zersetzung, Schimmelpilzbildung, Ablé-

sung usw.«

Von Siedler (1932) ist folgende Literaturstelle aufschlussreich [9]: »In
feuchten Riumen entstehen iiber Nacht Schimmelpilze an den Wiinden,
Einrichtungsgegenstinden, Kleidern und Lebensmitteln.« Diese kurze und
etwas undifferenzierte Aussage deutet darauf hin, dass weniger die
Temperatur (Tauwasser) als vielmehr die biologische Verwertbarkeit
(Lebensmittel) die Ursache der Schimmelbildung war. Und die Formu-
lierung >iiber Nacht« deutet auf eine gewisse Zeitdauer fiir die Auskei-
mung nach dem Sporeneintrag hin.

Ein frither Giblicher Anstrich mit >Kalkmilch« hat aufgrund seiner alka-
lischen Eigenschaft die Schimmelpilzbildung an Wéanden vermieden.
Und da solche Anstriche relativ haufig erfolgten, war diese Wirkung
dauerhaft. Hierzu ist folgende Mitteilung tiber das bauerliche Leben in
Oberbayern aus dem Jahr 1855 aufschlussreich [38]: »Im Friihjahr und
Herbste werden Stuben, Kammern, Fletz, diemalen der Stall und auch das
Aufere des Hauses frisch mit Kalk geweift, welches kaum von den Armsten
unterlassen wird.« Das hiufige Uberstreichen erfolgte aus hygienischen
Griinden wegen der sichtbaren und oft intensiven Verschmutzung
der Wande durch Fliegendreck. Vor allem in ldndlichen Bereichen mit
einem Misthaufen vor jedem Haus, aber nicht viel weniger auch in
der Stadt, war die Fliegenplage groB. Dafiir ist in der Biografie von
Pettenkofer durch einen spateren Kollegen, Professor fiir Hygiene und
Bakteriologie, ein iberzeugendes Beispiel zu finden [39]. Hiernach
berichtete Pettenkofer tiber einen Urlaub in Kiefersfelden/Obb. Fol-
gendes: »Die Sommerfrische war damals noch etwas primitiv und so kam es
vor, dass in der Kiiche der Knddelteig scheinbar mit einem schwarzen Deckel
zugedeckt war. Aber es war eine Masse Fliegen, die bei niiherer Beschauung
summend in die Hohe flogen.«
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Zur zweiten oben angefiihrten Ursache fiir den frither geringen
Schimmelbefall, ndmlich die Luftverunreinigung, ist eine Schilde-
rung von Graf Rumford iiber die Verhéltnisse in London aus der Zeit
Ende des 18. Jahrhunderts interessant, die jener nach [29] tiberliefert
hat. Darin klagt Rumford in lyrisch gewéhlten Worten tiber »die dicke
schwarze Wolke, die unaufhérlich iiber dieser grofSen Stadt [London, Anm.
d. Vert.] hingt« und meint tiber ihre Herkunft Folgendes: »Diese dichte
Wolke besteht gewiss fast ganz aus nicht verbrannter Steinkohle, die auf den
von den unzihligen Feuern in dieser grofSen Stadt erborgten Fliigeln aus den
Schornsteinen entschliipft und in der Luft so lange herumschwirrt, bis sie die
verfliichtigende Hitze vetloren hat und als ein trockener hochst feiner schwar-
zer Staubregen, der bei seinem Niederfallen die Luft verfinstert und oft das
heiterste Tageslicht in mehr als dgyptische Finsternis verwandelt, zu Boden
sinkt.«

Uber die Verhiltnisse am Ende des 19. Jahrhunderts wird Ahnliches
berichtet [40]: »Die Bevilkerung in den grifseren Stidten hatte unter der
Verschmutzung und dem Rauchgeruch durch Industrieanlagen zu leiden.
Der Geruch nach Rauch erschien zwar vielen Bewohnern als unvermeidbare
Begleiterscheinung des wirtschaftlichen Fortschritts. Die Geruchsorgane der
Stidter stumpften aber allméhlich ab und nahmen den Geruch gerade noch
in unmittelbarer Nihe der Emissionsquelle oder bei extremen Witterungsbe-
dingungen als Beldstigung wahr.« Vielleicht war das auch ein Grund fiir
die Flucht in die Idylle des Landlebens in jener Zeit. Als die tiberma-
Bige Rauchentwicklung sogar die Vegetation in hohem Grade schi-
digte, gingen einige Stddte zu Beginn des 20. Jahrhunderts dazu tiber,
behordliche Rauchinspektoren einzufiihren, welche die Verursacher
veranlassten, geeignete Gegenmalnahmen zu ergreifen.

Diese Schilderungen zeigen eindrucksvoll, wie sich die Verhéltnisse
durch die Industrialisierung gedndert haben. Heute herrschen noch
z.B. in China dhnliche Verhiltnisse, wo sich die Menschen bei ent-
sprechenden Umweltverhiltnissen nur mit Atemschutzmaske im
Freien bewegen kénnen. Alteren Menschen sind sicher auch noch der
Kohlenstaub in der Luft und die Schwérzung der Hausfassaden im
»Kohlenpott« in Erinnerung.

Das Kapitel »Liiften und Luftwechsel« kann nicht abgeschlossen wer-
den, ohne auf die immer wieder auftretende Frage des Atmens von
Winden einzugehen, wenngleich schon oft dargelegt worden ist, dass
es ein Atmen im Sinne eines Austauschs von Raumluft und Aulben-
luft durch die Wande hindurch nicht gibt (z.B. [41]). Dies ist eine Er-
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kenntnis, die schon von J. S. Cammerer in einem langst vergriffenen
Fachbuch aus dem Jahr 1936 geklirt worden ist, die aber die Zasur
durch den Zweiten Weltkrieg nicht iiberstanden hat [42]. Verursacher
dieser Meinung war der schon erwdhnte Max von Pettenkofer, der im
19. Jahrhundert ein international angesehener Wissenschaftler war,
und es dirfte nicht uninteressant sein, wie er zu dieser Hypothese
gekommen ist (siehe auch [43]).

Im 19. Jahrhundert traten in Minchen hin und wieder Todesfille
durch Vergiftung infolge von Leuchtgas auf, das damals zur nachtli-
chen Beleuchtung von Gebaduden und Straflen diente. Solche Todes-
falle fithrte Pettenkofer auf geborstene Gasleitungen in den Strallen
zurtck. Da solche Fille bevorzugt im Winter auftraten und seltsamer-
weise auch in Gebduden, die gar nicht an die Gasleitung angeschlos-
sen waren, hatte Pettenkofer dafiir folgende Erklarung [44]: »Ich erkliire
mir das Eindringen des Leuchtgases durch die Strasse hindurch ins Haus
vorwaltend oder ausschliesslich zur Winterszeit aus dem Zuge, welchen das
Haus in der Grundluft, in der es mit seinem Fusse steht, dadurch verursacht,
dass es im [nnern wiirmer ist als die dussere Luft, so dass es wie ein geheizter
Kamin auf seine ganze Umgebung wirkt. Unter diesen Umstdnden saugt, wie
wir uns gewdhnlich ausdriicken, das Haus von allen Seiten Luft an. [...] Auf
diese Art ventiliren sich unsere Hiuser im Winter, wo wir Fenster und Thiiren
gut geschlossen halten, nicht nur durch die Mauern, sondern auch durch den
Grund, den Boden des Hauses hindurch. Ist in der umgebenden Grundluft
Leuchtgas oder ein anderer penetrant tiechender Stoff, so wird dies natiirlich
auch mitgenommen.«

Pettenkofer berichtet in seinen populdren Vortridgen [44] iiber einige
Falle zur Verdeutlichung des geschilderten Sachverhalts, von denen im
Folgenden einer davon zitiert wird, wodurch auch der populére Stil der
Vortrage erkennbar wird: »Vor etwa 14 Jahren in einer baitischen Stadt,
in einem katholischen Pfarrhofe wohnten mehrere Capline zu ebener Erde in
Zimmern nebeneinander. Eines Morgens kommt einer der Herren zur Zeit, wo
et Messe lesen sollte, nicht zum Vorschein, man geht in sein Zimmet, und findet
ihn bewusstlos, ohnmdichtig liegen. Man ruft den Arzt, der in seiner Diagnose
gar nicht zweifelhaft ist, und sie sofort mit Bestimmtheit auf pernicisen Ty-
phus stellt, der damals gerade in der Stadt herrschte. Ein Wirter und nach ihm
eine barmherzige Schwester wurden zur Pflege befohlen, diese hatten sich nur
wenige Stunden beim Kranken im Zimmer befunden, als sie unter dhnlichen
Symptomen, wie der Kranke, den sie zu pflegen hatten, ohnmdchtig wurden
und fortgetragen werden mussten. Offenbar waren auch sie von dieser bis-
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Pettenkofers Kerzenversuch

E Gesundheitstechnik

artigen Form des Typhus angesteckt, und da der Kranke stiindlich schlechter
wurde, telegraphirte man seinen Eltern, sie mochten schleunigst kommen, wenn
sie thren Sohn vor seinem Tode, zu dem er eben vorbereitet werde, noch sehen
wollten. Diese Trauerbotschaft verbreitete sich auch rasch im Pfarrsprengel, wo
der junge Priester sehr geachtet und beliebt war. Eine dltere Biirgersfrau liess
sich trotz drztlichen Verbots, und trotz Gefahr der Ansteckung nicht abhalten,
dem guten Herrn ihr letztes Lebewohl zu sagen. Die Frau war Gastwirthin, und
als sie ins Zimmer des Caplans trat, sagte sie: »Da geht Gas aus, das kenne
ich von daheim«. Man entgegnete iht, das sei unmaglich, im ganzen Pfarrhof sei
keine Gasflamme, oder Gastihre, der Geruch sei schon mehreren aufgefallen,
er tithre theils von den Ausdiinstungen des Kranken, theils von den Abtrit-
ten hetr. — Aber die Frau hatte einen zu gesunden Menschenverstand, sie liess
sich nicht irre machen und abhalten, ihren geistlichen Herrn, der zwar bisher
phantasirte, aber nun bei offenem Fenster etwas zu sich kam, aus dieser Atmo-
sphdre in ihren Hotelwagen zu betten, obwohl der behandelnde Arzt wiederholt
erklirte, der Mann sei moribund und nicht transportabel. Es wiirde mich zu
lange aufhalten, den ganzen Roman zu schildern, der sich daran kniipfte, aber
die Translocation hatte so ausgezeichneten Erfolg, dass der Kranke in frischer
Luft schon nach einer halben Stunde villig zur Besinnung kam, und gar nicht
glauben wollte, dass er den Typhus habe. Am selben Abend noch verspiirte er
guten Appetit. [...] Die Biirgersfrau hatte bereits in die Gasfabrik geschickt,
man brach den gefrorenen Strassenboden auf, und fand die Gasleitung etwa
20 Fuss von der Umfassungsmauer des Pfarrhofes geborsten. Sie wurde reparirt
und alle typhdsen Erscheinungen im Pfarrhofe waren beendet.«

Fiir Pettenkofer war die »Grundluft« eine Parallele zum >Grundwasser:.
Durchlassige Béden, in denen sich die Grundluft verteilen und aus-
breiten kann, sah er mit als eine Ursache fiir die Verbreitung der Cho-
lera. Seine Hypothese der Luftdurchlédssigkeit des Bodens und der
Winde war fir ihn eine Realitdt, nachdem sie durch den in Bild 22
beschriebenen Kerzenversuch bestitigt schien. Diesen Versuch fiihrte
Pettenkofer stets in seinen Vorlesungen vor. Allerdings ist zum Auslé-
schen der Kerze auf diese Weise ein rund 100-mal groferer Druck
erforderlich als infolge Kaminsog oder Staudruck bei Wind auftritt
[41]. Auch andere Untersuchungsergebnisse Pettenkofers — z.B. Luft-
wechselmessungen in einem Raum bei verschiedenen Randbedingun-
gen —schienen seine Hypothese zu bestatigen [41]. Pettenkofer sprach
aufgrund dieser Erfahrungen nicht vom Atmen, sondern von der Ven-
tilation durch Aullenwdnde. Und da Pettenkofer aufgrund seiner
sonstigen Verdienste eine hohe wissenschaftliche Kompetenz besaf},
seine Hypothese auch im populdren Miinchner Kalender von 1886 zu
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2.5 Liiften und Luftwechsel

lesen war (Bild 23) und von Sebastian Kneipp verbreitet worden ist,
ist die lange >Lebensdauer« seines Irrtums tiber das Atmen von Win-
den verstandlich.
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Bild 22: Kerzenversuch von Petten-
kofer. Die Kerze konnte durch eine in
das Rohr dicht eingebrachte Ziegel-
oder Kalkputzprobe ausgeblasen
werden.

Bild 23: Bild aus dem Minchener
Kalender vom Jahr 1886. Der Text
beginnt folgendermaBen: »Die meis-
ten Menschen glauben, wenn sie in
einem Zimmer bei wohl schlieBen-
den und verschlossenen Tiren und
Fenstern sitzen, dass sie dann auch
von der duBeren Luft abgeschlos-
sen seien. Diese Voraussetzung ist
glticklicherweise nicht richtig, denn
nicht nur, dass Fenster und Tiren
nie luftdicht schlieBen, geht auch
Luft durch die Wénde ohne unser
Wissen und Wollen und verdiinnt
und reinigt die Zimmerluft [...].«

°
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E Gesundheitstechnik

Fehlinterpretationen gab es in der Geschichte der Wissenschaft schon
ofters. Man denke nur an die Phlogistontheorie zu Beginn des 18. Jahr-
hunderts, die einige Phdnomene im Zusammenhang mit der Verbren-
nung erkldrte, aber dann durch die schliissigere Oxidationstheorie
von Lavoisier 1785 ersetzt worden war. Heute wissen wir mehr tiber
Struktur und Eigenschaften von Baustoffen und die verschiedenen
Transportmechanismen. Aber die Kenntnisse dariiber mussten erst
einmal gewonnen werden und zwar in langen Prozessen des Erpro-
bens und Forschens.
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3 Bauphysik

Nach dem Ende des Zweiten Weltkriegs und den Schwierigkeiten in
der unmittelbaren Nachkriegszeit kann eigentlich erst in der zweiten
Halfte des 20. Jahrhunderts — also ab 1950 — von der Fortsetzung der
Entwicklung und einer gezielten Forschung gesprochen werden.

3.1 Griindung der Freiland-Versuchsstelle
Holzkirchen

Eine der ersten grofberen Forschungseinrichtungen auf dem Bausektor
nach dem Krieg war die 1951 von Prof. Hermann Reiher (Bild 24)
vorgeschlagene und vom Wohnbauministerium geforderte Freiland-
Versuchsstelle Holzkirchen des Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik IBP
(Bild 25). Unter den dort aufgebauten 26 Versuchshédusern aus ver-
schiedenen Wandbaustoffen waren folgende Wandbauarten vertre-
ten, jeweils mit Auflen- und Innenputz:

konventionelle Wande: 38 cm Vollziegel (Standardwand),
38 cm Kalksandvollsteine,

Sparwéande: 24 cm Bimsbetonvollsteine, 12 cm Vollzie-
gel — 6 cm Luftschicht — 12 cm Lochziegel,
37,5 cm Einkorn-Schiittbeton,

neue Wandart: 15 cm Porenbeton (geschosshohe Porenbe-
tonplatten).

Hinzu kamen im Auftrag der Baustoffindustrie noch weitere damals
tibliche Wandbauarten, z.B. aus Schlackenbeton (Voll- und Hohl-
blocksteine), verschiedene Lochziegelarten, Kalksand-Hohlblockstei-
ne und Leichtwandkonstruktionen aus Holzwolle-Leichtbauplatten
sowie eine leichte Fertigwandkonstruktion (ndhere Ausfithrungen in
[26]). Durch Einbeziehung der oben genannten Standardwand und
der Sparwidnde war fiir die untersuchten Wandbauarten somit eine
unmittelbare Anbindung an die Bausituation zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts gegeben.

Die Versuchshiuser mit einer Grundfliche von 4,5 m x 6,5 m be-
standen aus einem Vorraum (Eingang als Windfang) und einem gro-
Beren und kleineren Raum (entsprechend Wohn- bzw. Schlafraum
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Bild 24: Prof. Dr.-Ing. Hermann
Reiher (1894—1989), Griinder des
Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik
IBP (1929) und der Freiland-Ver-
suchsstelle Holzkirchen (1951). Der
Name des Instituts war zunachst An-
stalt flir Schall- und Warmetechnik,
spater Institut flir Technische Physik.
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Bild 25: Ansicht der schachbrettartig
angeordneten 26 Versuchshauser
nach der Fertigstellung 1952 von der
Stidseite aus. Die AuBenmaBe eines
Hauses betrugen 4,5m x 6,5 m;
Naheres in [26].

Regenbeanspruchung
und Wandfeuchte

B Bauphysik

und Kleinkiiche). In vier Winterperioden von 1952 bis 1956 sind in
den elektrisch beheizten Rdumen bei definiertem Verdampfen von
Wasser und gleichartigem Liiften verschiedene >-Wohnprogramme:-
simuliert worden und Warmeverbrauch, Aufheiz- und Auskiihlver-
halten sowie Temperatur- und Feuchteverhiltnisse erfasst worden.
Damit gewann man gewissermaflSen einen konkreten und vergleich-
baren Einstieg zur Beurteilung der Zusammenhénge zwischen Au-
flenklima und Raumklima sowie die hygrothermischen Zusammen-
hiange zwischen Raumluftfeuchte und Oberflichenfeuchte unter
den Verhéltnissen des Wohnbetriebs. Daraus ergaben sich weitere
Fragen, die in der Folgezeit behandelt worden sind. Entgegen der
urspriinglichen Aufgabe von zeitlich begrenzten Vergleichsuntersu-
chungen tber das Verhalten unterschiedlicher Wandbauarten bei
natiirlicher Bewitterung ist dadurch die Forschungsstelle zu einer
Dauereinrichtung mit entsprechenden Variationen und Erweiterun-
gen der Versuchsmoglichkeiten geworden. Uber Forschungsthe-
men, die sich im weiteren Verlauf ergeben haben, wird im Folgen-
den berichtet.

3.2 Regenschutz durch AuBenputze

Die Versuchshduser wurden auf Vorschlag des Materialprifungs-
amtes der TU Minchen einheitlich mit Kalkzementmortel verputzt.
Dieser Putz erwies sich bei der auf dem Versuchsgeldnde gegebenen
Schlagregenbeanspruchung bei den meisten Bauarten — insbesondere
bei 1 Stein dicken Wanden aus Blocksteinen, als unzureichend. Die
Wandfeuchte war in solchen Fallen meist mehr als doppelt so hoch
wie bei den weniger beregneten Wéanden anderer Orientierungen bis
zu sichtbarem >Feuchtedurchschlage auf der Innenseite, d.h. innen
sichtbare Feuchte. Ahnliche Erfahrungen wurden bei Gebduden einer
Wohnsiedlung unweit vom Versuchsgeldnde entfernt gemacht, die
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3.2 Regenschutz durch AuBenputze

aus 24 cm dicken, verputzten Ziegelsplittwinden (damals aus Ziegel-
schutt mit Zementbindung hergestellt) etwa zur gleichen Zeit wie die
Versuchshauser erbaut worden waren. Nach wenigen Jahren mussten
die Wetterseiten mit Asbestzementplatten bekleidet werden, um den
Regenschutz zu verbessern.

Um die Frage zu klaren, ob die Ergebnisse der Feuchtemessungen an
den Versuchshdusern und die Beobachtungen an den benachbarten
Hiusern verallgemeinert werden konnen oder auf die besonders ex-
treme, Ortliche Witterungsbeanspruchung zuriickzufiihren waren,
wurden Kontrollmessungen an Winden von bewohnten Gebduden
im weiteren Umfeld des Versuchsgeldndes vorgenommen. Bei diesen
Untersuchungen wurden zum Teil dhnlich hohe Uberfeuchtungen
der Wetterwinde gegentiber geschiitzteren Wanden festgestellt wie
bei den Versuchshédusern; zum Teil waren die Unterschiede geringer,
abhingig von der ortlichen Lage [45]. Auch wenn Feuchtigkeit auf
den Wetterseiten nicht bis innen durchdringt, fihrt doch die erhhte
Wandfeuchte zu einer Minderung der Warmeddmmung, wodurch oft
sichtbar Schimmelpilzbildung in Eckbereichen von regenbeanspruch-
ten Winden auftreten kann. Das erklart, warum viele Wohnhiuser in
besonders wetterbeanspruchten Randgebieten von Wohnsiedlungen
oft nachtraglich zur Verbesserung des Regenschutzes mit Wandbe-
kleidungen versehen worden waren, damals meist durch Asbestze-
mentplatten. Diese Feststellungen in Verbindung mit den Messer-
gebnissen an den Versuchshdusern waren schlieBlich der Anlass fiir
systematische Untersuchungen iiber die Regenschutzwirkung von
Auflenputzen in den folgenden Jahren.

Wie sich der Mensch durch einen Regenschirm oder einen imprag-
nierten Regenmantel vor Regen schiitzen kann, gibt es auch fir ein
Gebédude die Moglichkeiten einer vorgesetzten Wandbekleidung —
frither als Wettermantel bezeichnet — oder eines wasserabweisenden
Putzes. Eine vorgesetzte Bekleidung — z.B. eine Holzschalung oder
Schieferplatten — bieten auch bei starker Regenbeanspruchung einen
sicheren Schutz, aber bei geringer Regenbeanspruchung ist auch ein
Ublicher Putz ausreichend.

Beim fritheren Mauerwerk, aufgemauert aus Steinen im Liufer/Bin-
der-Verband, unterstiitzten die vertikalen Mortelfugen den AufSen-
putz, indem sie das Einwandern der Regenfeuchte in die folgenden
Mauersteine hemmten. Dies geht aus den Messergebnissen in Bild 26
hervor und ist dadurch bedingt, dass zwischen verschiedenen porésen
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Bild 26: Feuchteverteilung in einem
Binderstein und zwei Laufersteinen
in der Westwand eines Versuchs-
hauses aus verputztem Hochloch-
ziegelmauerwerk

Untersuchungen an
Mauerproben

A-Putz Mortel |1-Putz
v 2
20 | |
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16 i I
|
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® N
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¥ \\
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Stoffen (hier Mauerstein und Mauermortel) ein Ubergangswiderstand
fiir den Kapillartransport besteht. Bei frither Gblichem, dickem Voll-
steinmauerwerk war daher der Regenschutz kein besonderes Prob-
lem, wie ein Vergleich der Bilder 27 und 28 erkennen ldsst. Es handelt
sich in diesen Bildern um Bereiche von mehreren Messungen der
Feuchteverteilung in Wanden von Versuchshdusern ohne Berticksich-
tigung der Steinlage.

Beim heutigen Mauerwerk aus Mauerblécken entsprechend der
Wanddicke entfillt die zusitzliche Regenschutzwirkung der vertika-
len Mértelfugen; der Regenschutz muss dann allein durch den AufSen-
putz bewirkt werden.

Um den Einfluss von Aulenputzen auf verschiedenen Mauerarten bei
natiirlicher Bewitterung zu erfassen, wurden weitere Untersuchun-
gen an Wandproben in folgender Art vorgenommen: In Rahmenkons-
truktionen aus Holz mit Abmessungen von 50 cm x 50 cm (gegen
Feuchtigkeit seitlich abgedichtet) wurde das Mauerwerk mit dem
zu prifenden Aulenputz und einem Innenputz handwerksgerecht
ausgefiihrt. Von zwei Proben gleicher Art wurde eine nach Westen
(Wetterseite) und die andere auf der geschutzteren Ostseite eines Ver-
suchsstandes eingesetzt, dessen Innenraum im Winter beheizt worden
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3.2 Regenschutz durch AuBenputze
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war. Durch zeitweiliges Entnehmen und Wiegen der Proben konnte
der Zeitverlauf der mittleren Wandfeuchte bei den gegebenen Witte-
rungsbedingungen ermittelt werden. Bild 29 a + b zeigt einen Teil der
Aufenansicht mit Versuchsproben und den Innenraum des 1956 ge-
bauten Versuchsstandes [46].
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Bild 27: Verteilung der Wandfeuchte
in der Nord- und Westwand eines
Versuchshauses mit Wanden aus

29 cm dickem Hochlochziegel-
Mauerwerk (Bereiche mehrerer
Messungen), nach [26]

Bild 28: Verteilung der Wandfeuchte
in der Nord- und Westwand eines
Versuchshauses mit Wanden aus

38 cm dickem Vollziegel-Mauerwerk
(Bereiche mehrerer Messungen),
nach [26]. Durch vertikale Mor-
telfugen wird das Einwandern der
Regenfeuchte erkennbar reduziert.
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Bild 29 a + b: Versuchsstand zur
Priifung verputzter Mauerproben bei
natiirlicher Bewitterung (1956).

a) Ansicht einiger verputzter und
unverputzter Wandproben,

b) Innenansicht

e

Bild 30 a + b: Neuer Versuchsstand.
a) AuBenansicht, b) Innenansicht.
Mithilfe des Gabelstaplers kénnen
die Wandproben auf eine Waage
gesetzt werden.
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3.2 Regenschutz durch AuBenputze

Da sich diese zerstorungsfreie Ermittlung an ein und derselben Wand-
probe gut bewdahrt hat, wurde spéater ein neuer Versuchsstand mit ei-
ner komfortableren Technik erbaut, in dem weitere Untersuchungen,
u.a. an Fachwerkkonstruktionen und Natursteinwanden durchgefiihrt
worden sind (Bild 30 a + b).

Ein Beispiel der Untersuchungsméglichkeit in dem Versuchsstand
wird durch Bild 31 demonstriert, in dem zu erkennen ist, wie sich un-
terschiedliche Mengen des Hydrophobierungsmittels auf den Feuchte-
verlauf auswirken. Dies zeigt gleichzeitig, wie wichtig die Dosierung
des Zusatzmittels ist und dass bestimmte angestrebte Putzeigenschaf-
ten eine exakte Mischung der Mortelkomponenten erfordern, wie es
nur durch Herstellung in Mértelwerken méglich ist (Werkmortel).

Der Sieblinie des Sandes kommt damit nicht mehr die Bedeutung fiir
die Putzeigenschaften zu, die man frither vermutet hatte (Kapitel 1.2).
Eher kommt es auf die Maschinengéngigkeit des maschinell aufzutra-
genden Putzmértels an. Die Kornung des Sandes ist lediglich fiir die
gewlinschte Putzstruktur mafigebend (Rauputz, Glattputz, spezieller
Strukturputz).

Bei genauer Betrachtung der Zeitverldufe der Putzproben mit unter-
schiedlichen Zugaben des Hydrophobierungsmittels in Bild 31 wird
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Untersuchungsbeispiel

Sieblinie des Putzsandes
zweitrangig

Prinzip des Regenschutzes
durch Putze

Bild 31: Gravimetrisch (im Prifstand
Bild 29) ermittelte Feuchtednderun-
gen von Porenbetonproben — Mau-
erproben mit Kalkzementputz bei
unterschiedlichen Zugaben eines
Hydrophobierungsmittels, abgestuft
von 0 bis 5% im Verlauf eines Jahres
mit Angabe der Schlagregenmengen
(Westorientierung). Von Dezember
bis Februar war der Innenraum des
Versuchsstandes auf 20 °C beheizt.
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Bild 32: Gravimetrisch ermittelte
Feuchtednderungen (wie bei Bild 31)
von Wandproben ohne AuBenputz,
mit iblichem und wasserabweisen-
dem AuBenputz im Verlauf eines
Jahres mit Angabe der monatlichen
Schlagregenmenge (Wetterseite)

B Bauphysik

ersichtlich, dass die langfristige Zunahme der Wandfeuchte bei keiner
oder nur geringer Zugabe darauf zurtickzufithren ist, dass die Feuchte-
zunahme in den Regenperioden gréfier ist als die Abnahme in den an-
schliefbend zur :Verfiigung stehenden Trocknungsperioden. Dies hiangt
von den gegebenen Beregnungs- und Trocknungsperioden ab, aber
auch von den Materialeigenschaften. Noch deutlicher geht das aus den
Feuchteverldufen in Bild 32 hervor, in dem die Ergebnisse von Porenbe-
tonproben mit tiblichem Putz und mit optimal hydrophobiertem Putz
im Vergleich zu unverputztem Porenbeton dargestellt sind. Am Anfang
der Feuchteverldufe sind nahezu gleiche Zunahmen der unverputzten
und der mit iiblichem Putz versehenen Proben zu erkennen, aber die
anschliefende Trocknung verlduft bei der verputzten Probe wesentlich
langsamer. Entsprechendes ist in den weiteren Verldufen festzustellen:
Die verputzte Probe nimmt zwar weniger Feuchtigkeit auf als die un-
verputzte, trocknet aber anschliefend deutlich langsamer, wodurch
eine >Feuchteaufschaukelung« entsteht. Man darf somit bei der Beurtei-
lung des Regenschutzes nicht nur die regenbedingte Wasseraufnahme
betrachten, die anschlieffende >Riicktrocknung« ist genauso wichtig.
Der Feuchteverlauf der Probe mit hydrophobiertem Putz in Bild 32
stellt den Idealfall dar: eine stetige Abnahme der zunachst erhdhten
Anfangsfeuchte ohne Beeinflussung durch die Beregnung.
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3.2 Regenschutz durch AuBenputze

Die Wasseraufnahme bei Beregnung und die jeweils anschlieffende
Trocknung miissen so aufeinander abgestimmt sein, dass bei der ge-
gebenen Bewitterung die Trocknung iiberwiegt. Denn auch erhohte
Baufeuchtigkeit und zusdtzliche Feuchteeinwirkungen (z.B. durch das
Wohnen) miissen abgefiihrt werden kénnen. Dies ist durch Reduzie-
rung der Wasseraufnahme bei Beregnung und Verbesserung der Trock-
nung moglich, wobei die erstgenannte Mallnahme am wirksamsten
ist. Beide Vorgange hangen von den meteorologischen Einfliissen und
von materialtechnischen Eigenschaften der Putze ab.

Eine Bewertung kann nur aufgrund einer stark vereinfachten Betrach-
tung der wesentlichen Grundeigenschaften erfolgen, die im Folgenden
gegeniibergestellt werden (ausfihrlichere Darstellung in [46])

* Wasseraufnahme bei Beregnung: Die kapillare Wasseraufnahme des
Putzes bei Kontakt mit fliissigem Wasser wird durch den Wasser-
aufnahmekoeffizienten w [kg/m?- h°5] nach DIN 52617 beschrieben.
Die kapillare Weiterleitung aus dem feuchten Putz in das angren-
zende Mauerwerk hdngt von dessen spezifischen Eigenschaften ab,
die aber in diesem Fall als sekunddr bezeichnet werden kénnen.

* Wasserabgabe bei Trocknung: Nach Trocknung der benetzten Putz-
oberflache setzt ein Feuchtetransport vom feuchten Putz und angren-
zenden Mauerwerk ein, der von deren feuchtetechnischen Kapillar-
eigenschaften und Dampfdiffusion abhidngt. Wenn der Auflenputz
eine geringe kapillare Leitfdhigkeit besitzt (hydrophob), dann hangt
die Trocknung des Mauerwerks in erster Linie von der Wasserdampf-
durchldssigkeit des Putzes ab, ausgedriickt durch die diffusionséqui-
valente Luftschichtdicke s, [m] des Putzes nach DIN 52615.

Weitere Erlduterungen hierzu sind in [47] und [48] zu finden. (In Verof-
fentlichungen vor 1968 ist statt des w-Werts die Wasseraufnahme in-
nerhalb sechs Stunden und statt des s,-Werts der Durchlasswiderstand
angegeben, da die neueren Werte damals noch nicht eingefiihrt waren.

Untersuchungen der beschriebenen Art ermdglichten eine Zuordnung
der w- und s;-Werte von AufSenputzen, die bei der gegebenen klimati-
schen Beanspruchung auf dem Versuchsgeldnde einen ausreichenden
Regenschutz gewahrten. Verstindlicherweise waren an solchen Un-
tersuchungen vorwiegend Firmen interessiert, die kunststoffgebunde-
ne Beschichtungen bzw. Putze herstellten, deren Langzeitverhalten
noch nicht ausreichend erprobt war. Aber auch Hersteller von minera-
lischen Werkmorteln waren an solchen Untersuchungen interessiert.
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Anforderungen an
»wasserabweisende Putze«

Wasserhemmende Putze

B Bauphysik

Aus den tber Jahre hinweg gesammelten Untersuchungsergebnissen
ergab eine kritische Sichtung Anforderungen fiir wasserabweisende
Aufenputze, die 1968 in der Zeitschrift »Kunststoffe im Bau« verof-
fentlicht worden sind mit folgendem Ergebnis [48], [49]:

Ein Aullenputz erhidlt das Prddikat >wasserabweisend:, wenn zwi-
schen der Wasseraufnahme w und der Trocknungsmoglichkeit s, des
Putzes die Beziehung erfillt ist:

w-s,<0,1kg/m - ho5

mit den zusidtzlichen Randbedingungen w <0,5kg/m?-h% und
$4<2,0 m. Die Begrenzung dieser Messgrofben erfolgte aus folgenden
Uberlegungen:

w < 0,5 kg/m? - h%: Der Wasseraufnahmekoeffizient soll diesen Wert
nicht tiberschreiten, auch wenn die Trocknung
langfristig gesichert wire, um eine kurzfristige
Feuchteerh6hung zu begrenzen (Beeinflussung
der Warmedammung durch erhohte Feuchte).

$4<2,0m: Der Wert soll begrenzt sein, auch wenn der w-
Wert sehr klein ist, um stirkere Feuchteerho-
hungen im Bereich von méglichen Fehlstellen im
Putz zu vermeiden.

Die Hyperbelfunktion w - s; = 0,1 bedeutet Folgendes: Bei grofSer
Wasseraufnahme muss eine entsprechend gute Trocknungsmoglich-
keit gegeben sein (kleiner s ,-Wert) und bei geringer Wasseraufnahme
darf der s;-Wert grofer sein. Da die Witterungsverhiltnisse auf dem
Versuchsgeldnde bei Holzkirchen im Vergleich zu anderen Orten in
Deutschland nachweislich im extremen Bereich liegen [50], kénnen
diese Ergebnisse allgemein als zutreffend bei starker Schlagregenbe-
anspruchung in Deutschland gelten.

Ein Aulbenputz, der die Wasseraufnahme bei haufiger oder intensi-
ver Beregnung nicht ausreichend reduziert, kann den erforderlichen
Regenschutz nicht erbringen. Andererseits ist bei geringer Regenbe-
anspruchung entsprechend den ortlichen klimatischen Bedingungen
oder bei einer Schutzwirkung durch angrenzende Bebauung auch ein
weniger wasserabweisender Putz geeignet. Deshalb wurden >wasser-
hemmende Aulbenputze« definiert. Ein Putz gilt bei folgender Anfor-
derung an den Wasseraufnahmekoeffizienten als wasserhemmend:

w < 2,0 kg/m? - ho5
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3.2 Regenschutz durch AuBenputze

Da iibliche Mauersteine w-Werte von mindestens 5 kg/m? - h%° und
hiufig mehr aufweisen, wird die Wasseraufnahme durch einen Putz
mit w < 2,0 kg/m?- h*® merklich reduziert.

Vor diesen Uberlegungen und Untersuchungen erfolgte die Beurtei-
lung der Schlagregendichtheit von Wanden meist aufgrund von Be-
regnungsversuchen. Im norwegischen Bauforschungsinstitut wurde
die Schlagregendichtheit von Wandkonstruktionen und Fenstern an
Versuchskorpern von 60 cm Breite und 120 cm Hohe gepriift, die vor
und nach der Beregnung durch kiinstlich erzeugten Schlagregen ge-
wogen und anschliefend zur Feststellung der Durchfeuchtungsver-
héltnisse zerlegt worden sind. Im Hauptlabor Garston des englischen
Bauforschungsinstituts wurden im Freien stehende Versuchswinde
(Breite 125 cm, Hohe 250 cm) mit einer Sprithapparatur (ohne Wind)
beregnet. Dabei wurde lediglich beobachtet ob, wann und in wel-
chem Ausmal auf der Riickseite der Wande ein Feuchtedurchschlag
auftritt. Wenn nach sechsstiindiger Beregnung riickseitig keine Feuch-
te erkennbar war, wurde die Wand bzw. der Aulenputz als geeignet
fur die Witterungsverhiltnisse in England bewertet. Solche Versu-
che wurden in der Regel zwei Monate nach Fertigstellung der Wand
durchgefithrt und nach einem und zwei Jahren wiederholt, um die
Witterungsbestiandigkeit des Aullenputzes zu priifen (Stand 1958).

Uberlegungen, die dargelegten Regenschutzanforderungen in eine
Norm zu tibernehmen, stieben zunichst auf verschiedene Bedenken.
Fachlich wurde vorgebracht, dass iber die Langzeitwirkung von Hy-
drophobierungsmitteln, welche fiir die Dauerhaftigkeit der wasser-
abweisenden Eigenschaft eines Putzes Voraussetzung ist, noch Erfah-
rungen fehlen. Dies konnte damals durch iiber neun Jahre durchge-
fiihrte Untersuchungen entkréftet werden (Bild 33) und inzwischen
liegen hierzu noch weitere langjahrige positive Erfahrungen vor. Wei-
tere Einwande waren, dass nur eine Priifstelle fiir diese Untersuchun-
gen besteht, ndmlich das Institut in Holzkirchen, und dass sich man-
che Hersteller von Putzen noch nicht mit der Problematik des Regen-
schutzes auseinandergesetzt hitten, wodurch Einfihrungsprobleme
und Hartefélle entstehen konnen. Diese Bedenken fithrten dazu, dass
1981 in der DIN 4108 die Regenschutzanforderungen in einer modi-
fizierter Form aufgenommen worden sind. Die Modifizierung be-
stand in einer Minderung der Anforderungen fiir wasserabweisende
Putze. Das Produkt w - s;wurde von 0,1 kg/m - h®%auf 0,2 kg/m - h°°
erhoht und die Messung des s;-Wertes darf bei Kunstharzbeschich-
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der Normung
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Bild 33: Zeitliche Verlaufe

des Feuchtegehalts einer

nach Westen orientierten AuBen-
wand aus Porenbeton (Gebaude auf
dem Versuchsgeldnde), verputzt

mit einem Ublichen und einem
wasserabweisenden Putz.

Bild 34: Anforderungen an
wasserabweisende Putz- und
Anstrichsysteme nach DIN 4108-3
aufgrund von Messwerten des
Wasseraufnahmekoeffizienten

w und der diffusionsaquivalen-
ten Luftschichtdicke s,. Putze

mit Messwerten innerhalb des
gerasterten Bereiches gelten als
wasserabweisend.

B Bauphysik

tungen und -putzen nach dem Feuchtbereichverfahren (DIN 52615)
erfolgen, im Gegensatz zu mineralisch gebundenen Putzen, die nach
dem Trockenbereichverfahren gepriift werden [49]. Die Zulassigkeit
der Priifung von Kunstharzputzen in dieser Weise wurde durch Un-
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3.2 Regenschutz durch AuBenputze

tersuchungen bestatigt, die an damals (in den 1980er-Jahren) tiblichen
Kunstharzputzen ermittelt worden waren [51]. Eine grafische Dar-
stellung mit den Anforderungen fiir wasserabweisende Putze gibt
Bild 34.

Aus heutiger Sicht ist es angebracht, auf die urspriingliche Regen-
schutzfunktion w - s, < 0,1 kg/m - h%° zuriickzukehren. Einmal sind
wasserabweisende Putze inzwischen allgemein akzeptiert und
ist die Bewertungsmodalitdt eingefiihrt und zum anderen wird
die Trocknungsmoglichkeit von Wanden durch die heute geforder-
te hohere Warmeddammung reduziert. Die dadurch bedingten
niedrigeren Temperaturen der Fassadenoberflichen mindern die
Trocknungsmoglichkeit der Wéande. Aus diesem Grund ist es sinn-
voll, auf die urspriingliche Anforderung des w - s,-Wertes zurtickzu-
gehen und die Maximalwerte fir w und s; auf folgende Werte zu
reduzieren:

w =<0,2 kg/m?*h*unds, < 1,0 m

Dies bedeutet eine gewisse Verscharfung der Anforderungen, ent-
spricht aber den heutigen Verhiltnissen und Méglichkeiten [52]. In
der grafischen Darstellung Bild 35 werden die fritheren und die neuen
Anforderungen gegeniibergestellt.
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Neus Anforderungen an
wasserabweisende Putze und Anstriche
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Neue Regenschutz-
Anforderungen entsprechend
der weiteren Entwicklung

Bild 35: Darstellung des
Eigenschaftsbereichs von wasser-
abweisenden Putz- und Anstrich-
systemen nach DIN 4108-3 und
vorgeschlagene Bereichsreduzierung
mit Angaben von Idealbereichen

flr mineralische und kunstharzge-
bundene Systeme zur vereinfachten
Beurteilung nach [52]
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Mindestfestigkeit von Putzen

Kunstharzbeschichtungen auf
Planblockmauerwerk

B Bauphysik

3.3  Dispersionsanstriche und Kunstharzputze

Seit Anfang der 1950er-Jahre kamen zunehmend AufSenanstriche auf
der Basis von Kunstharzdispersionen zur Anwendung. Gegeniiber
den frither tiblichen Kalkanstrichen hatten diese viele Vorteile: Sie
waren gut deckend, leicht zu verarbeiten und waren nach Trock-
nung funktionsfahig, d.h. sie waren dann wischfest und benétigten
keinen Schutz gegen zu rasches Trocknen oder irgendwelche andere
Nachbehandlungen. Zu jener Zeit war aber Kalk ein haufig verwen-
detes Bindemittel fiir Putze. Nach den Ermittlungen von Kaufmann
[10] war Kalk in Form von Sumpfkalk oder Sackkalk ohne oder mit
hydraulischen Zugaben fiir Aullenputze sehr verbreitet. Dispersi-
onsanstriche verzogern aber wegen ihrer grofberen Dichtheit (Film-
bildung) das Karbonatisieren und damit Erhérten des Kalkputzes,
wodurch nicht selten Frostschdden bei frisch aufgetragenen Putzen
entstanden sind. Auch das Aufbringen schwerer Tapeten auf Innen-
putzen fordert eine gewisse Putzfestigkeit bereits nach der Herstel-
lung. Diese Erfahrungen waren der Anlass dafiir, in der Putznorm
Mindestfestigkeiten, je nach Anwendungsart, zu fordern, nachdem
bisher (bis zur Normausgabe von 1967) hinsichtlich der Putzqualitit
nur Mischungsverhiltnisse in Raumteilen angegeben worden sind.
Es war naheliegend, die aus der Zementpriifung bekannte Messung
der Druckfestigkeit, ermittelt an Prismen, als Festigkeitskennwert
zu wiahlen, wenngleich die Druckbeanspruchung bei Auflenput-
zen eigentlich keine vorrangige Schadensursache ist (Prifung nach
DIN 18555-3).

Eine weitere Entwicklungstendenz entstand Anfang der 1960er-Jahre
hinsichtlich der erforderlichen Putzdicke bei grobformatigen, ebenen
Wandflachen, die z.B. durch Plansteine oder Wandtafeln aus Porenbe-
ton herstellbar sind. Da die in den iiberkommenen Regeln und in der
Putznorm festgelegten 2 cm Aullenputzdicke zum Teil mit der Un-
ebenheit des Mauerwerks aus kleinformatigen Steinen zu begriinden
sind, konnten bei planebenen Flichen auch Kunstharzputze von we-
nigen Millimetern Dicke ausreichend sein. An ausgefiihrten Bauten
machte man aber die Erfahrung, dass sich die diinnen Klebefugen
nach einiger Zeit als Risse im Kunstharzputz abzeichnen. Die Ursache
ist, dass das Spannungs-/Dehnungs-Verhalten der damaligen Disper-
sionsanstriche und Kunstharzputze nicht dem Hooke’schen Gesetz
fiir elastische Stoffe folgt. Diese Schichten sind zwar (temperaturab-
héngig) relativ dehnfdhig und kénnen eine Fugenaufweitung im Putz-
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3.3 Dispersionsanstriche und Kunstharzputze

grund zunichst tiberbriicken, aber beim Riickgang der Fugenbreite
(FugenschliefSung infolge Erwdrmung) fehlt die Ruckstellkraft, um
wieder den Ausgangszustand zu erreichen (thermoplastische Eigen-
schaft). Das ist in Bild 36 schematisch dargestellt. Bei haufigen klima-
bedingten Wechselbeanspruchungen kénnen auch kleinste Fugenbe-
wegungen zu Putzrissen fiihren.

Das Spannungs-/Dehnungs-Verhalten von Kunstharzbeschichtungen
wurde 1968 an einigen damals gebrauchlichen Produkten ermittelt.
Aus dem Forschungsbericht [53] ist Bild 37 entnommen. Es zeigt bei
diesen Stoffen die starke Abhdngigkeit der aufzuwendenden Verfor-
mungskraft von der Temperatur, aber auch von der relativen Feuchte.
Nur bei 0°C tritt ein nahezu Hooke’sches Verhalten auf, aber bei ho-
heren Temperaturen nehmen die Verformungskrafte stark ab, sind bei
Dehnung und Entlastung unterschiedlich und — vor allem — es wird der
Ausgangswert nicht mehr erreicht. Dies ist auf die plastische Kompo-

MMM

I

Abkiihlung: Riss offnet sich
Beschichtung Uber Riss gedehnt

Erwdrmung:Riss schlieft sich
Wulstbildung
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Spannungs-/Dehnungs-
Verhalten von
Kunstharzbeschichtungen

Bild 36: Schematische Darstellung
der Vorgange bei der Risstiber-
briickung durch eine elasto-plas-
tische Beschichtung. Infolge der
Dehnfahigkeit der Beschichtung ist
eine Uberbriickung bei VergroBerung
des Risses mdglich. Bei der Rissver-
kleinerung fehlt aber die elastische
Riickstellkraft, um die Ausgangs-
situation wieder zu erreichen. Es
bildet sich ein Wulst, der im Laufe
der Zeit (Alterung) aufbricht und
den Riss wieder in Erscheinung
treten ldsst.
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Kunstharzbeschichtungen
erfordern einen fugen- und
rissefreien Untergrund

Haftfestigkeit

Bild 37: Zusammenhang zwischen
Kraft und Ldngendnderung bei
Dehnung und anschlieBender
Entlastung von Anstrichfilmen bei
verschiedenen Werten der Lufttem-
peratur und relativen Luftfeuchte
(Be- und Entlastungsgeschwindigkeit
1% Anderung pro Minute):

a: 23°C, 70%

b: 23°C 30%

¢ 10°C 70%

d 0°C75%

Basis der Dispersionsanstrichfilme:
Polyvinylacetat (PVA), Polyvinyl-
propionat (PVP) und Acrylat.

B Bauphysik

nente der Verformung zuriickzufithren und ist bei allen in Bild 37 dar-
gestellten Anstrichsystemen ersichtlich.

Deshalb kénnen Kunstharzputze nicht unmittelbar auf ein Planstein-
Mauerwerk aufgebracht werden, auch wenn die Fugen sehr klein
sind, sondern benétigen als Riickhalt einen mineralischen Unterputz
oder eine fugenlose Flache wie z.B. eine Betonfliche als Putzgrund.
Dies wurde dann in DIN 18550-1 (1985) festgelegt.

Ein weiteres Problem stellte sich heraus, ndmlich die Haftfestigkeit
auf dem Putzgrund und deren Abhéngigkeit vom Feuchtegehalt. Wah-
rend bei einem mineralischen Anstrich das Bindemittel (Kalk oder Ze-
ment) in die Poren des mineralischen Putzgrundes eindringen kann
und damit eine gewisse Verankerung bewirkt, ist die Haftung eines
aus grofSen Molekiilketten bestehenden filmbildenden Dispersionsan-
strichs eher mit einer Klebung auf dem Untergrund zu vergleichen.
Diese Art der Haftung kann feuchteabhéngig sein, wenn die Beschich-
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3.3 Dispersionsanstriche und Kunstharzputze

tung ein vom Untergrund stark abhéngiges Quell-/Schwind-Verhalten
aufweist. Dadurch entstehende Spannungen kénnen eine Minderung
der Haftfestigkeit zur Folge haben und langzeitig eine Ablésung der
Beschichtung. In Bild 38 ist die Haftfestigkeit verschiedener Kunst-
harzbeschichtungen auf Porenbeton im trockenen und feuchten Zu-
stand dargestellt. Die Haftzugfestigkeit wurde im lufttrockenen Zu-
stand und nach dreitdgiger Wasserlagerung ermittelt [54]. Die unter-
schiedliche Festigkeitsminderung hiangt von der Art der Dispersions-
beschichtung ab.

Je nach Beschichtungsart konnen Risse im Putzgrund Schaden wie
in den Bildern 39 und 40 zur Folge haben. Wenn sich ein Putzriss auf
die Beschichtung tibertrdgt, kann dort Regenwasser eindringen, die
Haftfestigkeit mindern und eine Ablosung der Beschichtung verur-
sachen. Ein solcher Schaden weitet sich im Laufe der Bewitterung
durch Einwandern von Feuchtigkeit an der Fehlstelle und weitere
Ablosung der Beschichtung aus. An den entstehenden Randern kann
sich die Beschichtung entsprechend ihren hygrothermischen Eigen-
schaften frei bewegen, wodurch das >Aufbérdeln« entsteht, wie in
den beiden Bildern erkennbar. In Bild 39 sind auch Aufwdlbungen
(Blasen) erkennbar, die an Stellen ohne ausreichende Putzhaftung
hinweisen.
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Schaden durch Ablésung

Bild 38: Zusammenhang zwischen
der Haftzugfestigkeit von Disper-
sionsbeschichtungen auf Porenbeton
im wassergesattigten und trockenen
Zustand nach [54]
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Blasenbildung

»Wersprodunge

Bild 39: Schaden an einer stark quellfahlgen Bild 40: Schaden durch Ab|('jsung eines
Kunstharzbeschichtung auf verputztem Mau- Dispersionsanstrichs auf einem denkmalge-
erwerk. Die Abl6sung der Beschichtung geht  schiitzten Gebaude in Wittenberg. Solche

meist von Putzrissen aus und weitet sich im Erfahrungen haben die Denkmalpfleger
Laufe der Bewitterung aus. Auch Aufwélbun-  veranlasst, nur mineralische Anstriche zu
gen an Stellen ohne Haftung auf dem Putz verwenden.

sind erkennbar.

Blasenbildungen sind in der Vergangenheit auch bei Warmedamm-
verbundsystemen (WDV-Systemen) zwischen Armierungsputz und
Oberputz aufgetreten, wenn der Armierungsputz vorwiegend zem-
entgebunden und der Oberputz kunstharzgebunden war. In einem in
[55] beschriebenen Schadensfall wurde das Quellen des verwendeten
Armierungsputzes und Oberputzes in Abhédngigkeit vom Feuchte-
gehalt gemessen [56]. Die in Bild 41 aufgezeichneten Verhiltnisse
lassen den groflen Unterschied zwischen diesen beiden Schichten er-
kennen, die es verstindlich machen, dass in einem solchen Verbund
grofle Spannungen entstehen koénnen, die dann auch Schaden zur
Folge haben.

Durch auflenklimatische Einfliisse kénnen bei Dispersionsbeschich-
tungen auch Auswaschungen von Netzmitteln, verarbeitungsférdern-
den Zusédtzen und Verdickungsmitteln erfolgen, die zu einer Verspro-
dung der Beschichtung fithren. Hierdurch wird der Regenschutz be-
eintrdchtigt, wenn durch entstandene Risse mehr Regenfeuchte ein-
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dringt als iber die dichte Beschichtung abgegeben werden kann, was
in der Regel der Fall ist (Verdnderung von w - s; durch erhohten w-
Wert; Naheres hierzu in [55]).

Die Erfahrungen mit den moglichen Folgen bei der Anwendung von
Kunstharzputzen und Dispersionsanstrichen in Verbindung mit mine-
ralischen Putzen haben zu Modifizierungen der organischen Binde-
mittel bzw. zu Verdnderungen der Zusammensetzung gefithrt. Die
Eigenschaften der heutigen Generation von Beschichtungen mit orga-
nischen Bindemitteln sind damit durchaus vergleichbar mit denen von
mineralisch gebundenen Schichten. Dies geht aus einem Vergleich
von Untersuchungen im IBP Holzkirchen aus dem Jahr 1980 [53] und
Untersuchungen an 2010 marktgidngigen Beschichtungen entspre-
chender Art hervor. Verglichen wurden die Wasserdampf-Sperrwerte
s, ermittelt nach dem Trockenbereich- und Feuchtbereichverfahren
entsprechend DIN 52615. Bei Stoffen mit einem Feuchtetransport
durch reine Wasserdampfdiffusion aufgrund des Dampfdruckgefalles
und der Bewegungsmoglichkeit der Wassermolekiile im Porensystem
sind die Messwerte nach den beiden Verfahren praktisch gleich. Wenn
zusétzlich ein Sorbatwassertransport in Abhangigkeit von der relati-
ven Luftfeuchte an den Probenoberfldchen gegeben ist (auch Oberfla-
chendiffusion genannt), dann wird der Feuchtedurchgang beim
Feuchtbereichverfahren erhoht bzw. der s,-Wert erniedrigt. Je grofler
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Bild 41: Quellen der Armierungs-
schicht und des Oberputzes eines
kunstharzgebundenen Putzsystems
in Abhangigkeit von der Feuchte-
zunahme bei Wasserlagerung.

Vor der Benetzung lagerten die
Proben bei 20 °Cund 65% 1. .
Die Anfangsfeuchtegehalte bei
Quellung 0 entsprechen den Sorp-
tionsfeuchtegehalten bei 65 % r. F.
Die Messungen wurden getrennt
an Proben der beiden Putzschichten
vorgenommen. [56]

Neue Generation von
Kunstharzputzen
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Bild 42: Gegen(berstellung der s,
Werte von Kunstharzputzen und mi-
neralischen Putzen, ermittelt jeweils

nach dem Trockenbereichverfahren
und nach dem Feuchtbereichverfah-

ren an Putzen von 1980 (schwarz)
und 2010 (rot). Putze mit s,-Werten
zwischen 0 [m] und 1 [m] sind zur
besseren Auflésung im unteren
Diagramm dargestellt.

B Bauphysik

dieser Unterschied ist, desto mehr beeinflusst der Sorbatwassertrans-
port den Feuchtedurchgang. Dieser Unterschied ist andererseits ein
Maf fiir die Quellfahigkeit des Stoffes.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in Bild 42 vorgestellt.
Sie zeigen, dass Kunstharzputze des Jahres 1980 im Feuchtbereich nur
/s bis Y3 des Wertes im Trockenbereich aufweisen, wahrend Mess-
werte aus dem Jahr 2010 im Mittel bei der Halfte des Trockenwertes
liegen. Der Sorbatwassertransport und damit die Quellfahigkeit sind
somit bei den neueren Kunstharzputzen geringer als friher. Bemer-
kenswert ist aulSerdem, dass viele neuere Beschichtungen als diffu-
sionsoffen zu bezeichnen sind (d.h. s;,, < 0,5 m) und dass Messwerte
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3.4 Wéarmedammverbundsysteme und Warmedammputzsysteme

im Trockenbereich und im Feuchtbereich nicht mehr sehr verschie-
den sind (siehe unteres Diagramm in Bild 42). Das bedeutet, dass die
stoffbedingten Unterschiede zwischen organisch gebundenen und
mineralisch gebundenen Beschichtungen sehr viel kleiner geworden
sind. Damit werden Schadensursachen, die auf vorwiegend plastische
Eigenschaftskomponenten der fritheren Kunstharzbeschichtungen
zuriickzufithren waren, deutlich verringert.

3.4 Warmedammverbundsysteme und
Warmedammputzsysteme

Am 7. Oktober 1959 erfolgte eine Patentanmeldung durch Edwin
Horbach fiir Warmeddmmverbundsysteme und neun Jahre spater,
am 16. Oktober 1968, fiir Warmedammputzsysteme durch die Fir-
ma Rhodius, Burgbrohl. Beide Ddammsysteme widersprachen der ge-
normten Putzregel >weich auf hart¢, die nach DIN18550-2 nicht nur
fir den Putzaufbau, sondern auch fiir das Verhéltnis zwischen Putz
und Putzgrund einzuhalten ist. Die fachfremden Patentanmelder ha-
ben sich aber von dieser Regel — sofern sie diese tiberhaupt gekannt
hatten — nicht abschrecken lassen. Horbach war Anwendungstech-
niker bei der Firma Loba (Farben und Lacke) und die Firma Rhodius
stellte Formkorper aus Polystyrol-Hartschaum her und suchte eine
Verwendungsméglichkeit fiir ihre Abfélle.

Eine Aufenddmmung aus einem weichen Ddmmstoff mit einer Be-
schichtung von nur einigen Millimetern Dicke — damals zunéchst als
»Thermohaut« bezeichnet — erschien fiir den Wohnungsbau wegen der
Verletzlichkeit riskant und widersprach dem Gesichtspunkt der Stabi-
litdt eines Bauwerks. SchlieBlich galt seit Jahrhunderten eine massive
Gebdudewand oder eine die Stadt umschliefSende stabile Mauer als
der Inbegriff der Sicherheit und Geborgenheit. Das Ddammsystem kam
auch zunichst nur in fensterlosen Industriebauten zur Anwendung.
Bald wurde es aber auch zur Dimmung von Wohnbauten verwendet
bei Ddmmschichtdicken von wenigen Zentimetern. Zunichst wurden
zur Dammung nur Polystyrol-Hartschaumplatten und zur Armierung
ein Kunststoffgewebe verwendet. Spater kamen auch Mineralwol-
leplatten und mineralische Putze zur Anwendung, wobei auch eine
Weiterentwicklung in der Kunststoffvergiitung der Putze und dem
Armierungsgewebe (Glasfasergewebe) einhergingen. Viele Untersu-
chungen wurden in den vergangenen Jahrzehnten sowohl im Labor
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Zulassung erst seit 1994

Warmedammputzsysteme mit
»falschem« Festigkeitsgefalle

B Bauphysik

als auch an ausgefihrten Bauten ausgefiihrt, welche die urspriingli-
chen Bedenken beseitigen. Nach der Energiekrise erwies sich dieses
Diammsystem als wirtschaftliche Mallnahme, um den Warmeschutz
von bestehenden Bauten zu verbessern. Aber auch bei Neubauten
kommt das Ddmmsystem zunehmend zur Anwendung [57].

Da WDV-Systeme gegen keine bestehende Baunorm verstofben ha-
ben und da man bei den leichten Ddmmplatten und diinnen Putz-
schichten bei einem Crash-Fall keine Gefahr fir Leib und Leben
befiirchten musste, war lange Zeit keine bauaufsichtliche Zulassung
erforderlich. (Das in DIN 18550 geforderte Festigkeitsgefalle zwi-
schen Putzgrund und Putz wurde offenbar nicht Ernst genommen,
da es z.B. auch bei Porenbeton und Holzwolle-Leichtbauplatten als
Putzgrund nicht eingehalten wird.) Erst seit der Verwendung schwe-
rerer Dammschichten und dickerer Putze und hinsichtlich der euro-
paischen Harmonisierung ist seit 1993 eine europdische Technische
Zulassung erforderlich.

Anders verlief es bei Warmeddammputzsystemen: Der harte Oberputz
auf dem deutlich weicheren, warmeddmmenden Unterputz war im
Gegensatz zu den Forderungen in der Putznorm. Bei der ersten Pra-
sentation auf einer Baumesse in Miinchen Anfang der 1970er-Jahre
wurde deshalb das Produkt von Fachleuten beldchelt: »Nur wer keine
Ahnung vom Putzen hat, kann so etwas anbieten.« Die praktischen Erfah-
rungen waren aber durchaus positiv. Deshalb wurde nach vorgelegten
putztechnologischen Laboruntersuchungen und Nennung von Refe-
renzobjekten 1981 die erste Zulassung durch das Deutsche Institut
fiir Bautechnik erteilt. Hinsichtlich der Putzfestigkeiten wurde da-
rin festgelegt, dass die Druckfestigkeit des Ddmmputzes mindestens
0,40 N/mm? betragen muss und die Festigkeit des Oberputzes zwi-
schen 0,80 und 3,0 N/mm? betragen soll. Dies bedeutet, dass die
Druckfestigkeit des Oberputzes im Extremfall 7,5-mal héher sein darf
als die des Dammputzes. Nach durchweg positiven Ergebnissen bei
Anwendung von Wirmeddmmputzsystemen wurde anstelle weite-
rer Zulassungen 1991 die DIN 18550-3 fiir Warmeddmmputzsysteme
verabschiedet mit den gleichen Anforderungen und Festlegungen wie
in den Zulassungen. Die Anwendung von Warmeddmmputzen nahm
stetig zu und erreichte etwa 1994 einen Hohepunkt mit einem j&hrli-
chen Verbrauch von schitzungsweise 15000 Tonnen. Danach nahm
der Verbrauch zugunsten von WDV-Systemen ab, die bei gleicher
Auftragsdicke eine groflere Dammwirkung haben.
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3.4 Wéarmedammverbundsysteme und Warmedammputzsysteme

Durch Beobachtungen an ausgefithrten Gebauden wurde immer wie-
der festgestellt, dass bei Fassaden mit Aubenddmmung durch WDV-
Systeme oder Warmeddmmputze seltener oder in geringerem Mafle
Risse vorhanden waren als bei benachbarten Fassaden aus Mauer-
werk mit iblichem Putz. Die Ursache ist darauf zuriickzufiihren,
dass durch die Dammschicht eine gewisse Entkopplung zwischen
dem Mauerwerk und dem Fassadenputz bewirkt wird. Dadurch fith-
ren unvermeidliche Bewegungen und Formanderungen des heutigen
Mauerwerks, das nicht mehr die Flichenstabilitait des Mauerwerks
aus kleinformatigen Steinen hat, nicht zu sichtbaren Schidden an der
Putzfassade. Das wurde durch spatere umfangreiche Untersuchungen
bestatigt.

Vitruv [1] schreibt im siebten Buch, drittes Kapitel, zur Vermeidung
von Rissen bei verputztem Fachwerk zwischen Stinder, Querriegel
und Ausfachung Folgendes: »Wenn die Wand mit Lehm verstrichen ist,
hefte man an dieselbe nach einer Richtung hin Rohre mittels breitkopfinger
Nigel. Nachdem man hierauf abermals eine Lehmschicht dariiber gestri-
chen, hefte man, wenn die erste Berohrung in horizontaler Richtung liuft, eine
zweite mit senkrecht gestellten Rohren dariiber und setze dann in der oben
beschriebenen Weise den feinsandigen und den Marmorbewurf und den gan-
zen Verputz darauf. So wird die doppelte, in sich kreuzenden Lagen ununter-
brochen iiber das Ganze hinlaufende Berohrung an den Wiinden nicht blofs
das Abbrickeln, sondern auch das Zerkliiften des Verputzes verhindern.«

Uber den erwihnten feinsandigen Putz und den Marmorbewurf
schreibt er an anderer Stelle: »Nachdem nicht weniger als drei Schichten
feinsandigen Mortels angebracht sind, so mache man dann einen Anwurf von
grobgestofsenem Marmor zurecht, welches Material so hergestellt wird, dass
es beim Abarbeiten nicht an der Mortelscharre hingen bleibt, sondern dass
man das Eisen rein aus der Morteltruhe herauszieht. Ist der grobe Anwurf
hergestellt und im Trocknen begriffen, so wetfe man eine zweite Schicht aus
mittelfeinem Marmorstuck an. Ist diese verputzt und gut abgeschliffen, so
wetfe man noch feineren an. So werden die Winde, nachdem sie durch drei
feinsandige und durch drei Marmorstuckschichten dauerhaft hergestellt sind,
weder Risse bekommen noch in anderer Weise schadhaft werden kénnen.«
Dies war bei den Rémern offensichtlich die iibliche Art des Verput-
zens von Fachwerkwinden, die nach Ausfithrungen Vitruvs auf die
Griechen zuriickging. Das ist nichts anderes als eine Entkopplungs-
schicht, die zwischen einem >beweglichen« Putzgrund (Holzfachwerk)
und dem AuBenputz angeordnet worden ist. Eine schematische Dar-
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Vitruv-Zitat zum Fachwerkbau

Bild 43: Schematische Darstellungen
eines Wandaufbaus mit Entkopp-
lungseffekt zwischen konstruktiver
Wand und dem Fassadenputz nach
der Darstellung von Vitruv [1] nach
Ermittlungen von Ludwig Curtius an
Bauten in Pompeji im Vergleich zu
dem Aufbau eines Warmedédmmputz-
systems heutiger Art. Die jeweiligen
Entkopplungsschichten sind farblich
gekennzeichnet.

B Bauphysik

stellung dieses Putzaufbaus in der Antike im Vergleich zum Aufbau
eines heutigen Warmeddammputzsystems gibt Bild 43. Zu Vitruvs Zei-
ten war es das Fachwerk, das Putzprobleme verursachte und heute
sind es Leichtwidnde mit sparsamer Vermortelung oder sogenanntes
Mischmauerwerk. Als Entkopplungsschicht haben wir heute einen
Leichtputz, Dammputz oder eine Ddmmschicht, und anstelle eines
mehrlagigen Deckputzes einen hérteren Oberputz ggf. mit Gewebe-
einlage.

Bei alten, verputzen Fachwerkhiusern findet man oft zwischen Fach-
werk und Putz eine einlagige Schilfrohrmatte. Diese ist aber eher als
Putztrdger zu bewerten denn als Entkopplungsschicht, nicht wie die
Uber Kreuz verlegten zwei Matten mit Lehm. Offensichtlich geriet
das antike Konstruktionsprinzip im Laufe der Jahrhunderte in Verges-
senheit.

In manchen Verdffentlichungen tiber Holzfachwerk findet man ein-
leitend die Aussage von Vitruv »Von dem Fachwerk aber wollte ich, es
wdre gar nicht erfunden worden |[...J« wohl um die Problematik darzu-
stellen, die schon im Altertum bestand. Es wird aber verschwiegen,
wie es im zweiten Buch, Kapitel 8., weitergeht, ndmlich »/...] denn wie
viel es durch die Schnelligkeit [der Ausfithrung, Anm. d. Vert.]) und durch

Entkopplung nach Vitruv Entkopplung heute
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3.5 Leichtmauerwerk und Leichtputze

die Raumerweiterung niitzt, zu soviel grofserem und gemeinerem Ungleich
gereicht es, weil es fiir Feuersbriinste gleichsam wie Fackeln geschaffen ist.
Es scheint daher besser zu sein, durch die Kosten des Backsteinbaues in gro-
Berem Aufwand, als durch die Ersparnis beim Fachwerk in Gefahr versetzt
zu sein.«

Marcus Vitruvius Pollio — sein voller Name — wurde zwischen 70 und
60 v. Chr. geboren und starb etwa 10 v. Chr. Er war mit Caesar in den
Kriegen in Spanien, Gallien und Britannien fiir den Bau von Kriegsma-
schinen verantwortlich. Nach Caesars Tod 44 v. Chr. verlegte er sich
auf das Schreiben der Biicher.

3.5 Leichtmauerwerk und Leichtputze

Risse ldngs der Mauerfugen von grofformatigen leichten Mauerstei-
nen, z.B. aus Bimsbeton, waren schon in den 1920er-Jahren das Pro-
blem und wurden auf das Schwinden der meist zementgebundenen
Steine zuriickgefiihrt. Aber auch unterschiedliche Festigkeitseigen-
schaften (E-Modul) der Steine und des Putzes wurden vermutet. Eine
gewisse Anpassung zwischen Stein und Putz wurde deshalb in dieser
Hinsicht angestrebt. In Schweden hatte man z.B. gute Erfahrungen
mit bindemitteldrmeren Aullenputzen auf Porenbeton gemacht. Fol-
gende Mischungsverhaltnisse in Raumteilen (Weiftkalkhydrat : Ze-
ment : Sand) wurden Anfang 1950 dort vorgeschlagen:

fir Ziegelmauerwerk: 1:1:8,
fur Porenbetonmauerwerk: 2:1:12.

Man vermutete, dass ein bindemittelarmerer, sweich-elastischer« Putz
die beim Schwinden des Porenbetons in den Mauerfugen entstehen-
den Kerbspannungen weniger nach aufien im Auflenputz weiterleitet
als ein harter Putz mit groflerem E-Modul. Auf der Suche nach einem
»weichen« Putz — was immer man darunter verstehen mochte — kam
man auf die Entwicklung von Unterputzen mit leichten Zuschlag-
stoffen und/oder porenbildenden Zusitzen. In der Tat >passt¢ (rein
gefithlsmiaBig) ein solcher Putz besser zu einem pordsen Stein, wie
Bild 44 erkennen lasst. Die Anregung fiir die Entwicklung und An-
wendung von Leichtputzen kam vonseiten der Mortelindustrie. Nach-
dem sich Leichtputze auf den verschiedenen Arten von Leichtmauer-
werk in der Praxis gut bewdhrt hatten, wurden diese 1993 in DIN
18550-4 genormt. Unter »Begriff« heilbt es in dieser Norm: »Leichtputze
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Bild 44: Schnitt durch Porenbeton
mit aufgebrachtem Leichtputz. Die
Strukturdhnlichkeit zwischen dem
Putzgrund Porenbeton und dem Putz
ist optisch erkennbar.

Ursachenuntersuchungen
ohne Erfolg

E Bauphysik

im Sinne dieser Norm sind mineralisch gebundene Putze mit begrenzter Roh-
dichte und mit Anteilen an mineralischen und/oder organischen Zuschligen
mit porigem Gefiige.« Manche Hersteller von Leichtsteinen haben da-
nach fiir ihr Material geeignete Leicht-Werkmortel mitgeliefert und
damit meistens das Putzproblem geldst.

Im Laufe der 1980er-Jahre traten bei Neubauten aus porosierten
Hochlochziegeln zunehmend Risse in Putzen auf. Dies war hinsicht-
lich der eingangs erwdhnten guten Erfahrungen beim Verputzen von
Ziegelwinden (Kapitel 1.1) zundchst rétselhaft. Vonseiten der Ziegel-
hersteller wurden Verdnderungen in der Putzapplikation vermutet,
Verzicht auf einen Spritzbewurf und/oder Verwendung von Werk-
morteln. Die Ziegelindustrie hatte — im Gegensatz z.B. zur Porenbe-
tonindustrie — zundchst nicht auf der Verwendung von Werkmorteln
bestanden, sondern Aulenputze nach DIN 18550, Mértelgruppe II,
mit Druckfestigkeiten zwischen 2,5 und 5,0 N/mm? vorgeschlagen
und alternativ auch Werkmortel [58]. Erst 2002 wurde generell Werk-
mortel gefordert [59].

Die aufgetretenen Putzschdden auf Ziegelmauerwerk hatten umfang-
reiche Untersuchungen tiber die Schadensursache zur Folge. Alois
Jeran von der Fachhochschule Niirnberg hat zusammen mit Mitar-
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3.5 Leichtmauerwerk und Leichtputze

beitern dieser Schule und der Landesgewerbeanstalt Nirnberg in den
1980er-Jahren verschiedene Versuchsreihen tiber die Temperatur-
und Feuchtedehnung von damals verwendeten Baustoffen und Gber
den Einfluss der Stumpfstoftechnik durchgefiihrt. Ahnliche Unter-
suchungen wurden in der Materialpriifungsanstalt der TU Stuttgart
vorgenommen. Die Forschungsgemeinschaft Kalk und Mértel e V.
Kéln (Fehring, Keller und Mehlmann) ermittelte eine grofle Zahl ver-
schiedener Baustoffkennwerten von Mauersteinen und Putzproben
und schlieBSlich wurden in der Freiland-Versuchsstelle Holzkirchen
an bewitterten Versuchswéanden aus sieben Leichtziegelarten mit ver-
schiedenen Aullenputzen ohne und mit Spritzbewurf Beobachtun-
gen und Messungen der Formanderungen iiber zwei Jahre vorgenom-
men. Alle diese Untersuchungen fithrten nicht zu einer Erkennung
der Schadensursache. Deshalb wird auf eine detaillierte Darstellung
dieser Untersuchungen verzichtet.

Nach Abschluss der Untersuchungen in Holzkirchen ergab sich aber
unerwartet eine Klarung aus Beobachtungen an einem Versuchshaus,
teils mit Wanden aus Leichtziegeln und teils aus Porenbeton, das
etwa zur gleichen Zeit wie die eben erwidhnten Versuchswénde in der
Freiland-Versuchsstelle errichtet und mit einem Werkmortel verputzt
worden waren. Im Gegensatz zu den nicht eingespannten Versuchs-
waénden (siehe oben) hatten diese Wéande Fenster- und Tur6ffnungen
und waren durch eine 15 cm dicke Betondecke belastet [60]. Nach
etwa drei Jahren traten zunachst Risse ausgehend von Rollladenkas-
ten auf und spéter auch Risse ausgehend von Lager- und Stoffugen,
und zwar unabhingig von der Mauersteinart. Typische Rissbilder
sind in den Bildern 45 und 46 dargestellt. Hieraus sind zwei wichtige
Schliisse zu ziehen:

e Das Auftreten der Schiden nach etwa drei Jahren deutet auf einen
Zusammenhang mit der zunehmenden Putzerhértung und damit
den Festigkeits- und Spannungsverhiltnissen (E-Modul) im Putz
hin.

* Die Risse sind nicht auf die Eigenschaften der Mauersteine oder
Putze als solche in Zusammenhang zu bringen, sondern durch die
konstruktiven Verhéltnisse im Gebaude, d.h. konkret durch Ver-
formungen und Spannungen, die durch Einspannung (Deckenlast)
und Maueroffnungen (Fenster) hervorgerufen worden sind.
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Bild 45: Fugen- und Kerbrisse
(nachgezeichnet) im AuBenputz
auf Mauerwerk aus Porenbeton

(Versuchshaus). Die Lagerfugen sind
fast durchgehend erkennbar. Infolge
Kerbwirkung pflanzen sich StoBfu-
genrisse zum Teil in angrenzenden
Steinlagen fort.

Bild 46: Putzrisse (nachgezeichnet)
im AuBenputz auf Mauerwerk aus
Leichtziegeln (Versuchshaus). An der
Maueréffnung rechts ist zu erken-
nen, dass der Horizontalriss einer
Lagerfuge folgt, wie auch der obere
Riss. Die vertikalen Risse entsprechen
StoBfugen, davon abweichend einige
Kerbrisse.

Deshalb ist es im Nachhinein klar, warum die vielen Untersuchun-
gen an Einzelproben und an einzelnen freistehenden und nicht ein-
gespannten Versuchswinden ergebnislos verliefen: Die beschriebenen
Putzrisse in Mauerwerk aus Leichtbeton und Leichtziegel sind weder
putzbedingt noch putzgrundbedingt, sondern im Wesentlichen kons-
truktionsbedingt. Zu einem geringen Teil konnen sie bei Leichtziegeln
allerdings auch materialbedingt sein: Bei Ziegelmauerwerk sind mog-
liche Forméanderungen durch Kriechen oder Relaxation im Vergleich
zu bindemittelgebundenen Baustoffen geringer. Gemafs DIN 1053-1,
Tabelle 2 (1996) ist das Endkriechmal} fir Ziegelmauerwerk nur halb
so grof wie bei Leichtbetonmauerwerk. Daher konnen bei Ziegelmau-

86

21673.216.36, am 21.01.2026, 21:32:56. © Inhalt.
m mit, 10r oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.

untersagt,



https://doi.org/10.51202/9783816789970

3.6 Messtechnische Ermittlung und Beurteilung der Entkopplungswirkung

erwerk materialbedingt eher Risse auftreten als bei Mauerwerk aus mi-
neralisch gebundenen Steinen bei sonst gleichen konstruktiven Bedin-
gungen. Kriechvorgange dirften bei Ziegelmauerwerk hauptsichlich
durch das Mortelfugennetz ermoglicht werden, die bei der heutigen
Vermortelung von Leichtziegeln nur noch rudimentér vorhanden sind.

3.6  Messtechnische Ermittlung und Beurteilung
der Entkopplungswirkung

Die bisher tiblichen Prifmethoden zur Beurteilung von Putzeigen-
schaften, wie z.B. Festigkeit, E-Modul oder hygrothermische Eigen-
schaften, werden an homogenen Proben in Wiirfel-, Prismen- oder
Scheibenform vorgenommen. Die Ergebnisse solcher Messungen
sind aber keine Materialkennwerte, sondern von Form und Grofe
der Proben abhingig. Insofern sind die Ergebnisse nicht quantitativ
auf eine grofbléchige, 1 bis 2 cm dicke Putzschicht zu tibertragen, die
auf einem stabilen Putzgrund haftet [61]. Das wusste schon Vitruv
vor tUber 2000 Jahren, wenn er im zweiten Buch, drittes Kapitel [1]
schreibt: »Und so kann der vom Mauerwerk abgetrennte Verputz wegen
seiner Schmdichtigkeit nicht fiir sich allein stehen, sondern zerbricht.« Der
Putz bendtigt gewissermalben das Mauerwerk als Riickhalt und Ar-
mierung, das sein Verhalten mafgeblich bestimmt.

Die Entkopplungswirkung der beschriebenen Art hingt vom Zu-
sammenwirken zweier oder mehrerer Schichten ab und verlangt zur
quantitativen Bewertung Prifverfahren, bei denen die Eigenschaften
der Schichten im System erfasst werden. Als solche haben sich die
nachstehend beschriebenen Priifmethoden >Scherzug« und >Bohrhar-
te« als geeignet erwiesen. Da Methoden und Ergebnisse bisher nicht
in einem grofSeren Kontext publiziert worden sind, werden diese hier
etwas ausfiithrlicher behandelt.

Die Beanspruchung eines Putzsystems bei Formadnderungen vom
Putzgrund her, z.B. durch Entstehen und Aufweiten eines Risses in
der Mauerfuge (siehe Bild 47, links) besteht in einer als >»Scherzug« zu
bezeichnenden Art, die in der unmittelbar angrenzenden Putzschicht
einen Riss zur Folge haben kann. Die Weiterleitung dieses Risses im
Putz durch Kerbwirkung soll moglichst gering und nicht bis zur dulSe-
ren Putzoberfliche (Oberputz) erfolgen. Zur messtechnischen Nach-
bildung dieser Situation werden zwei gleichartige Proben des zu pri-

87

21673.216.36, am 21.01.2026, 21:32:56. ©
m

Vorbemerkung zur
Putzpriifung

Scherzug

Inhalt.
untersagt, mit, 10r oder In KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816789970

Messergebnisse

Bild 47: Schemadarstellung der
Rissbildung in der Praxis infolge
Riss- oder Fugenaufweitung im
Mauerwerk und der Priifanord-
nung »>Scherzuge zur Ermittlung des
EntkopplungsmaBes. Aus Symmetrie-
griinden werden gleiche Putzproben
beidseitig auf die Stahltragerplatten
aufgeklebt.

B Bauphysik

fenden Putzes oder Putzsystems mit der Unterseite auf zwei Stahltra-
gerplatten geklebt, die gegeneinander einen Abstand von 2 mm ha-
ben, wodurch eine Fuge simuliert wird (siehe Bild 47, rechts). Das
beidseitige Anbringen gleicher Proben auf die Stahltrdgerplatten er-
folgt aus Symmetriegriinden. Beim Ziehen an den Plattenenden wer-
den die Putzproben auf Scherzug beansprucht. Aus der Kraft-/Verfor-
mungskurve sind folgende Kennwerte zu ermitteln:

EntkopplungsmalS: maximale Fugenaufweitung in pm bis zum
Bruch der Putzoberfliche,

Bruchkraft: Kraft in N, bei welcher der Bruch auftritt.

Das Entkopplungsmaf ist kennzeichnend fiir die Uberbriickungsfa-
higkeit von Rissen im Putzgrund durch das Putzsystem. Dabei wird
die Eigenschaft einer Putzschicht oder das Zusammenwirken mehre-
rer Putzschichten erfasst. Bild 48 zeigt als Beispiel den Zusammen-
hang von Zugkraft und Fugenaufweitung bis zum Bruch von einem
Baustellenputz und einem Werkmortelputz gleicher Zusammenset-
zung und einem Leichtputz (ndhere Angaben zum Putzaufbau enthalt

die Bildunterschrift). Das Entkopplungsmal — also die Fugenaufwei-

Praktischer Fall Priifanordnung
Mauerwerk
] o Stahltragerplatte
. a (150 x 100 x 5 mm)
o a
a o & o 4—Putz (200 x 100 mm)
} ) —#— Fuge
) /Verklebung
Fugenaufweitung
im Mauerwerk
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3.6 Messtechnische Ermittlung und Beurteilung der Entkopplungswirkung

tung bis zum Bruch — nimmt in der Reihenfolge Baustellenputz —
Werkmortelputz — Leichtputz bei abnehmenden Zugkréiften zu. Dar-
aus wird erkldrbar, warum sich Leichtputze nach den praktischen Er-
fahrungen als giinstiger erweisen als iibliche Putze, insbesondere als
Baustellenputze. Dass die Entkopplung nicht nur vom Unterputz ab-
héngt, sondern dass es auch auf den Oberputz ankommt, belegen die
Ergebnisse in Bild 49. Der 40 mm dicke Ddmmputz allein hat ein klei-
neres Entkopplungsmafl als das System mit Ddmmputz und 5 mm
Oberputz und diesem ist das System mit einem 10 mm dicken Ober-
putz tiberlegen. Es ist zu beachten, dass die moglichen Fugenaufwei-
tungen in Falle des Dammputzes (Bild 49) um den Faktor 10 grofer
sind als im Fall der iblichen Putze. Wie bei einer Fugenaufweitung im
Putzgrund ein Bruch im Dammputz gewissermallen auslduft und
durch den Oberputz gestoppt wird, zeigt Bild 50.

8000 1000
UP + 10mm OP
6000 1 - Baustellenputz 750 __i
UP + 5mm OP """ | auer
Bruch

z z
5 / £ N/
< 4000 g 500
= . < /.
= 2 - Werkmortelputz = /‘ upP
N / )

2000 7 250

3 - Leichtputz
//
0 0
0 5 10 15 20 0 50 100 150 200
Fugenaufweitung [um] Fugenaufweitung [pum]

Bild 48: Zusammenhang zwischen Zugkraft und Fugenauf-
weitung bis zum Bruch bei drei Putzsystemen mit Baustel-
lenputz (1), Werkmértelputz (2) und Leichtputz (3). Alle
Systeme bestehen aus einem 15 mm dicken Grundputz und
einem 5 mm dicken Deckputz. Die Putze 1 und 2 sind nach
gleichem Mischverhaltnis und mit gleichen Zuschlagstoffen
hergestellt, der Werkmdrtelputz beinhaltet jedoch die dibli-
chen Zusatze zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit und der
Putzeigenschaften. Die Putze 2 und 3 haben den gleichen
Deckputz, aber unterschiedliche Grundputze (2: Normalputz
PIl, 3: Leichtputz).
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Bild 49: Zusammenhang zwischen Zugkraft und Fugenauf-
weitung bis zum Bruch bei folgenden Putzen bzw. Putz-
systemen:

UP: 40 mm EPS-Dammputz allein

UP+5 mm OP: 40 mm EPS-Dammputz + 5 mm Oberputz
UP+10 mm OP: 40 mm EPS-Dammputz + 10 mm Oberputz
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Bild 50: Foto eines Scherzug-
Prifkdrpers von der Seite aus auf-
genommen, bestehend aus 40 mm
EPS-Déammputz und 8 mm Oberputz
(nur eine der beiden gleichartigen
Putzproben). Die Rissbreite nimmt
zum Oberputz hin ab.

Einfluss des Oberputzes

Grundputz und Deckputz

Aufweitung

der Fuge zwischen
den Stahlplatten
um 90 pm

8 mm 40 mm
Oberputz Dammputz

Eine gute Entkopplungswirkung wird erreicht, wenn der Oberputz
einheitlich dick und wenig strukturiert ist, um in der Flache gleichmai-
Bige Werte der Zugfestigkeit aufzuweisen. Denn bei Zugbeanspru-
chung entsteht ein Riss an den schwéchsten Stellen und dies sind die
Vertiefungen im strukturierten Putz (Bild 51). Der Oberputz bildet
somit nicht nur den duleren Abschluss, sondern hat fiir die Entkopp-
lungswirkung eine wichtige Funktion.

Deshalb werden anstelle der nur die Lage des Putzes bezeichnenden
Begriffe »Unterputz« und >Oberputz« die Begriffe >Grundputz« und
'Deckputz« vorgeschlagen. Der Grundputz bildet die Basis der Entkopp-
lungswirkung, die durch einen zugfesten Deckputz verstirkt werden
kann. Wenn eine Putzstruktur mit starker Profilierung unter Beibehal-
tung einer optimalen Entkopplungswirkung gewiinscht wird, dann
muss hierfiir eine zusatzliche Putzschicht aufgetragen werden. Also ein
Oberputz auf den Deckputz, der keine nennenswerten Kréfte in das
Putzsystem einbringt (in diesem Fall nach dem Prinzip >weich auf hart).
Eine Ubersicht {iber Bruchkraft und Entkopplungsmaf} nach den Bil-
dern 48 und 49 ist in Tabelle 3 zusammengestellt. Daraus geht hervor,
dass das Entkopplungsmald in einem deutlichen Zusammenhang mit
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der >Weichheit« bzw. der »Harte« von Grundputz und Deckputz zusam-

menhéngt.

Das in dieser Weise ermittelte Entkopplungsmalf ist als Analogwert zu
betrachten und quantitativ nicht mit dem Verhalten des Putzsystems
auf einer Wand gleichzusetzen. Infolge der begrenzten Probengrofie

Bild 51: Riss im strukturierten
Deckputz einer Putzprobe nach dem
Scherzugversuch. Der Riss verlduft
in dem grobkdrnigen Putz langs der
tiefsten Stellen.

Tabelle 3: Bruchkraft und EntkopplungsmalB von Putzsystemen ohne und mit verschiedenen
Deckputzen. Grundputze: 15 mm Leichtputz bzw. 40 mm Démmputz

ohne

5 mm P Ic

5mm P llb
Struktur (Bild 51)

Leichtputz

5 mm P IIB glatt
ohne

4 mm
Spachtelputz

8 mm
Scheibputz

EPS-Dammputz

Bruchkraft Entkopplungsmaf

K [N] EK [um]

325 10

425 11

450 14

570 21

250 75

335 90

365 155
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Priifmethode >Bohrhérte«

Ergebnisse: EntkopplungsmaB/
Bohrhérte

B Bauphysik

sind beim Versuch von den Verhiltnissen in der Praxis abweichende
Randbedingungen gegeben.

Die Putzharte wird im Allgemeinen mit der Druckfestigkeit oder der
Biegezugfestigkeit des Putzes in Zusammenhang gebracht, ermittelt
an dafiir hergestellten Proben. Wie bereits erwahnt [61] und hinsicht-
lich feuchtetechnischer Eigenschaften in [62] ausgefiihrt, haben Pro-
benform sowie Herstellung und Nachbehandlung der Proben einen
Einfluss auf die Messergebnisse. Zur Hartepriifung von Putzschich-
ten bei Putzsystemen wurde deshalb eine schon vor rund 50 Jahren
angewandte Methode der >Hértepriifung durch Bohren« eingesetzt,
als »Bohrharte« bezeichnet. Diese Methode eignet sich sowohl fir
Messungen am ausgefithrten Objekt, um z.B. die Hartezunahme in
Abhingigkeit von der Zeit zu erfassen, als auch zum Vergleich an Pro-
ben im Labor. Mithilfe einer Bohrmaschine mit Steinbohrer wird bei
konstantem Anpressdruck die Eindringtiefe in Abhingigkeit von der
Umdrehungszahl (bzw. der Zeit bei konstanter Umdrehung) gemes-
sen und aufgezeichnet, wie in Bild 52 dargestellt und erldutert. Die
obere Schemadarstellung entspricht etwa dem ersten Gerat, wobei
eine Person die Umdrehungszahl der langsam laufenden Bohrmaschi-
ne ablesen musste und eine zweite zur gleichen Zeit die Eindringtiefe.
Bei einer weiterentwickelten Ausfithrung, die in [63] beschrieben ist
(mittleres Bild), wurde als Messwert fiir die Bohrhirte Winkel a er-
mittelt (je grofSer der Winkel desto hérter der Putz, unteres Diagramm

in Bild 52).

Zusammenhange zwischen dem Entkopplungsmafs und der Harte der
beiden Putzlagen gehen aus der Darstellung in Bild 53 hervor. Daraus
erkennt man:

e Das Entkopplungsmall nimmt mit zunehmender Harte des Grund-
putzes ab.

e Bei gleicher Bohrhirte des Grundputzes ist das Entkopplungsmaf
umso grofer, je hérter der Deckputz ist.

* Weichere Dammputze als Grundputze haben eine bessere Ent-
kopplungswirkung als Leichtputze.

e Die mit Quadraten angegebenen Messwerte stammen von Leicht-
putzen mit Schidden (grofle Harte, vermutlich Ausfiihrungs- oder
Materialmangel).

e Der einzige gepriifte »Normalqputz mit der Bohrharte 81 (Grund-
und Deckputz), also zu hart, hat die geringste Entkopplungswir-
kung.
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Schemendarstellung
der Messanleitung
zur Bestimmung der
Bohrharte

Die Weiterentwicklung
dieses Messprinzips
fiihrte zu einem mit
Hand ansetzbaren
Gerdt mit Aufzeichnung
der Eindringtiefe des
Bohrers [63]

Registrierung einer
Bohrhérte-Messung.
Der Winkel o ist bei
/ Vorgabe von Anpress-
r{ druck, Umdrehungs-
zahl und Registrier-

- geschwindigkeit ein

MaB fir die Bohrharte Bild 52: Darstellung des Bohrgerétes
und Auswerteschema zur Bestim-
mung der Bohrhérte

[

Eindringtiefe

¥,

Umdrshungen bow. Zest

Uber die Auswirkung von Faserzusitzen in Leichtputzen oder durch  Faserarmierung des Putzes
Einlegen eines Gewebes in die dulere Schicht des Leichtputzes im

Vergleich zu einem armierten Deckputz wurden von anderer Seite

Untersuchungen in dhnlicher Weise wie nach der Methode »Scherzug:

durchgefiihrt (anstelle von zwei Stahlplatten — Bild 47, rechts — wur-

den zwei Hochlochziegel ohne Verbindung beidseitig verputzt). Da-

bei erwies sich nur die Version mit einem armierten Deckputz als

wirksame Losung. Die ibrigen Varianten einschliellich des Einlegens

eines Gewebes in die dufSere Schicht eines Leichtputzes erbrachten

keine nennenswerten Verbesserungen [64].
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Bild 53: EntkopplungsmaBe von
handelsiiblichen Leichtputzsystemen
in Abhangigkeit von der Bohrharte
des Grundputzes (15 mm) mit
Zahlenangaben (bei den Mess-
punkten) der Bohrhérte des jeweili-
gen Deckputzes (5 mm)

Folgerungen

B Bauphysik

50
| [ |
023 Zahlen: Bolhrhérte Dleckputz
® |eichtputz
40 5 © Dadmmputz
64 @® Normalputz
— O Putzschaden
5
S 30
§, 50
) )
Ti \m °80
Q20 TR
[°) 057
< 66| @47
E . 67\\
46 o
480 @41 |75 85 70 I
10 o |0o? 73—
65 47 45 5 o
T T——— 0 | @s
0
0 15 30 45 60 75 90
Bohrharte Grundputz [°]

Hiermit werden die mehr empirisch gewonnenen Ergebnisse tiber den
notwendigen Aufbau eines Aullenputzes unter den heutigen Verhalt-
nissen bestatigt. Die geringere Flichenstabilitdt des heutigen Mauer-
werks benotigt zur Vermeidung von Putzrissen einen Entkopplungs-
putz, der umso besser funktioniert, je »weicher« der Grundputz und je
»harter« der Deckputz ist, also nach der Regel >hart auf weich«. Weite-
re Ergebnisse tiber die Funktion eines Armierungsgewebes sind in [55]
zu finden.

In der nationalen Ergédnzung E DIN 18550-1 von 2012 zur europii-
schen Putznorm werden die in [55] aufgefithrten und als Stand der
Technik geltenden Ergebnisse nicht bzw. nur zum Teil berticksich-
tigt. Nach wie vor wird in der neuen Norm als Grundprinzip die
Putzregel sweich auf hartc aufgeftihrt (Begriindung siehe Kapitel 1.4),
wobei Warmeddmmputze und Leichtunterputze als Ausnahmen be-
zeichnet werden; auf diese Putze darf ein hérterer Oberputz aufge-
bracht werden. Da Leichtputze beim heutigen wiarmeddammenden
Mauerwerk fast ausschlieBlich verwendet werden, ist die Ausnahme
die Regel. Die Begrindung in Kapitel 1.4 betrifft einen Sonderfall;
die meisten heutigen Putzsysteme funktionieren nach dem >Ent-
kopplungsprinzip«. Dies gib Anlass, auf die in Kapitel 4 aufgefiihrten
Aussagen zur Bedeutung der Norm besonders hinzuweisen. In der
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genannten Ergdnzungsnorm werden auch veraltete oder nicht defi-
nierte Begriffe fiir Putzrisse verwendet, wie Sackriss, Fettriss oder
Stein-Putz-Riss.

3.7  Aufsteigende« Feuchte

Aufsteigende Feuchte ist ein Begriff, der in der Fachliteratur der letz-
ten Jahrzehnte hiufig zu finden ist. Aufsteigend ist in der Uberschrift
deshalb in Anfithrungszeichen gesetzt, da diese Bezeichnung nicht
als Ursache zu bewerten ist, sondern als Erscheinungsbild, das in der
Praxis auf verschiedene Ursachen zuriickgehen kann. Fehlende Unter-
suchungen auf dem Gebiet der Altbausanierung — nach dem Zweiten
Weltkrieg standen Neubauprobleme im Vordergrund — machten es
moglich, dass sich Methoden durchsetzen konnten, die nicht ausrei-
chend gepriift waren bzw. nicht zu befriedigenden Sanierungseffek-
ten fihrten, wie z.B.:

* nachtréglicher Einbau von Horizontalsperren,

e Injektionen von feuchtesperrenden Medien tiber Bohrungen in die
Grundmauern,

e Einbau von >Entfeuchtungsrohrchen< im unteren Mauerbereich,
um die Trocknung zu verbessern,

* elektrophysikalische Malinahmen verschiedener Art, um den
Feuchtetransport im Mauerwerk durch Anlegen von elektrischen
Spannungen zu beeinflussen, und schlieBlich

e Aufstellen von dubiosen Geraten in den betroffenen Riumen, wel-
che die Maurerfeuchte absenken sollen.

Erst im letzten Drittel des vergangenen Jahrhunderts wurde auf die-
sem Gebiet gezielt geforscht. In ganz seltenen Féllen sind die nach
aufsteigender Feuchte aussehenden Schdden wirklich durch Feuchte-
transport vom Erdreich her verursacht. Viel hiufigere Ursachen sind
ein erhohter Salzgehalt im Putz oder Mauerwerk (:Mauersalpeter)
oder Tauwasserbildung [65].

Salpeter, das hauptsdchlich in altem Mauerwerk zu findende Salz,
entsteht aus Exkrementen, Urin oder Faulnisprodukten organischer
Stoffe, die durch Bakterien in Salpeter umgewandelt werden und des-
halb verstdrkt im Umfeld menschlicher Behausungen und Viehstallen
zu finden sind, insbesondere in fritheren Zeiten bei den damaligen
sanitdren und hygienischen Verhaltnissen. Dieser Mauersalpeter
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wurde frither als Ausgangsstoff fiir SchieBpulver benotigt. Dafiir gab
es einen eigenen Berufsstand der »Saliterer¢, die besondere Schiirf-
rechte im Auftrag der jeweiligen Fiirsten und Koénige genossen [65],
[116]. Die Herkunft der Salze war frither schon bekannt [6], [7], geriet
aber dann offensichtlich in Vergessenheit. Da Salpeter und andere
vorkommende Salze hygroskopisch sind, nahm die Mauerfeuchte
mit zunehmendem Salzgehalt zu. Die »Versalzung« des Mauerwerks
erfolgte Hauptsachlich durch Spritzwasser aus frither unbefestigten
Wegen und Strallen, was zur Folge hatte, dass Salzgehalt und somit
Feuchtegehalt im unteren Mauerbereich am gréfSten war und nach
oben abnahm, also der Eindruck aufsteigender Feuchte entstehen
konnte.

Beispiele von Schdden durch Mauersalze sind in den Bildern 54
und 55 dargestellt. Bild 54 zeigt den Eingang zum Innenbereich der
Stadtresidenz Landshut, durch den im Laufe der Jahrhunderte Pfer-
dedroschken ein- und ausfuhren, wodurch die Salzanreicherung im
Eingangsbereich verstdndlich ist im Gegensatz zu den beidseitig an-
grenzenden Fassadenbereichen. Die dunkleren Putzflachen des Bau-
ernhauses in Bild 55 sind deutlich feucht (3 bis 6 M.-%). Nach Trock-
nung der entnommenen Putzproben und Lagerung in einem Klima
von 80 % relativer Feuchte (mittlere AufSenluftfeuchte) stellen sich
aber wieder etwa die an der Wand gemessenen Feuchtegehalte ein.
Das bedeutet: Es handelt sich somit nicht um aufsteigende Feuchte,
sondern um Sorption aus der Luft aufgrund des Salzgehalts in den
Putzproben (Naheres in [65]). Man kann den héheren Feuchtegehalt
in salzhaltigem Mauerwerk auch durch eine temperaturabhingige
Trocknungsblockade beschreiben [66].

Den sichtbaren Schiden infolge erhohten Salzgehalts kann man durch
Aufbringen eines Sanierputzes begegnen. Dies ist eine bewahrte Mal’-
nahme, die in der Vergangenheit, als man aufsteigende Grundfeuch-
te als Hauptursache diagnostizierte, oft als »begleitende Mafinahme:«
bezeichnete. Aber in Wirklichkeit ist in solchen Fillen ein Sanierputz
das einzig Richtige [67].

Wie mehrmals erwadhnt, war frither die Warmeddmmung kein Ge-
sichtspunkt beim Bauen. Infolge der Verwendung von massiven Bau-
stoffen (Vollziegel oder Natursteine) zeichnen sich deshalb im Allge-
meinen die Aufenwinde alter Gebdude durch geringe Warmedam-
mung und hohe Warmekapazitat aus. Das bedeutet, dass sich bei in-
termittierendem oder nur zeitweiligem Beheizen die Temperatur von
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Bild 54: Eingangsbereich der
Stadtresidenz in Landshut, erbaut
1536—1543, fotografiert 1970 und
saniert 1993 durch einen Sanierputz

Bild 55: Bauernhaus in Mitter-
darching mit feucht aussehendem
AuBenputz im unteren Fassaden-
bereich, Eingangsseite Ost

Wandbereichen mit grofberer Masse oder reduzierter Warmezufuhr
nur langsam erhoht, wodurch dort Tauwasser auftreten kann. Dies
trifft z.B. hiufig bei Kirchen zu.
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Auch wenn man durch Hereinliiften warmerer Aulbenluft unbeheiz-
te Gebdude (Kirchen) temperieren will, kann das Gleiche auftreten.
Denn die warmere Aullenluft hat oft auch eine hohere absolute
Feuchte, wodurch ungewollt eine Erh6hung der Raumluftfeuchte be-
wirkt wird mit der Méglichkeit von Tauwasserbildung. Fiir diesen Fall
hat sich die Bezeichnung »Sommerkondensation« eingebiirgert, da die
Tauwasserbildung von sommerlichen Auflenbedingungen hervorge-
rufen wird.

Analog dazu kann die Tauwasserbildung durch Beheizen als »Winter-
kondensation« bezeichnet werden, wobei die Feuchtigkeit gewisser-
malen von innen kommt (Desorption, Feuchtequellen).

In beiden Fallen — bei Sommerkondensation und bei Winterkondensa-
tion — ist das unmittelbar an den nicht geddmmten Boden grenzende
aufgehende Mauerwerk am kiltesten und damit von unten her tau-
wassergefdhrdet. Und wiederum entsteht das Erscheinungsbild >auf-
steigende Feuchte«.

Die geringe Warmeddmmung kann durch Temperieren der kiltesten
Stellen (Warmebriicken) in gewissem Sinne kompensiert werden.
Meist sind dies die Ecken zwischen Boden und aufgehender Wand,
insbesondere auf den Nordseiten von Gebduden. Durch eine >lineare«
Wairmezufuhr durch eine Warmwasserleitung oder ein elektrisches
Heizkabel ist dies moglich. Eine solche Temperierung als Flachenhei-
zung auszulegen, ist allerdings ohne zusatzliche Ddmmschichten an
Aufbenwinden nicht wirtschaftlich. Dies ist in [65] niher beschrie-
ben.

Wenn die Tauwasserbildung (insbesondere in unbeheizten Gebdu-
den) auf Sommerkondensation zuriickzufithren ist, dann hilft eine
kontrollierte Liftung. Das ist eine Liiftung, die nur dann erfolgt bzw.
automatisch betrieben wird, wenn die absolute Aufbenluftfeuchte ge-
ringer ist als die absolute Raumluftfeuchte. Dies erfordert eine Mess-
anlage zur Ermittlung der dufleren und inneren Luftfeuchtewerte [65].
Oft ist der Schaden auf beide Ursachen — Sommerkondensation und
Winterkondensation — zuriickzufithren.

Dies ist die am seltensten auftretende Ursache von Feuchteschiden
im Fundamentbereich von Gebduden. Eindrucksvoll wird dies besta-
tigt durch viele Wasserschlosser, die keineswegs in stirkerem MafSe
Feuchteschidden aufweisen als Gebiude, die >auf der Erde« stehen.
Als Beispiel wird auf das Bild 56 hingewiesen. Das ist auf den bisher

98

21673.216.36, am 21.01.2026, 21:32:56. © Inhalt.
untersagt, m mit, 10r oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816789970

3.7 Aufsteigende« Feuchte

nicht beriicksichtigten Ubergangswiderstand fiir den Kapillartrans-
port zwischen verschiedenen Materialien zuritickzufithren, z. B. zwi-
schen Stein und Moértel bei im Verband vermauerten Formsteinen
(Bild 57). Wirkliche aufsteigende Feuchte ist am ehesten in homoge-
nen, zusammenhangenden Materialschichten anzutreffen, z.B. in
einer Putzschicht oder bei Bruchsteinmauerwerk infolge der unregel-
malig eingebrachten Mortelmassen. Auch hierzu werden in [65]
weitere Erlduterungen gegeben. Abhilfen sind im Einzelfall festzu-
legen.

Bild 56: Kirchturm der ehemaligen
Ortschaft Graun in Stdtirol, der

seit 1950 mit Inbetriebnahme des
Reschen-Stauwerks im Wasser steht.
Auch bei genauer Betrachtung
(Bildausschnitt) ist keine aufsteigen-
de Feuchte zu erkennen.
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Bild 57: Haus in Norddeutsch-
land aus Sichtziegelmauerwerk
mit Natursteinfundament, das mit
groBformatigen Steinen abschlieBt
(wirksame und bewahrte Art der
Horizontalisolierung)

3.8  Luftschichten und Beliiftung

Das Beliiften von Luftschichten in Baukonstruktionen ist ein Thema,
das immer wieder zu Diskussionen Anlass gegeben hat und das auch
mit den im Laufe der Zeit verdnderten Bau- und Wohnverhéltnissen
zusammenhdngt. Im Folgenden werden Konstruktionen mit Luft-
schichten behandelt, bei denen eine Beliiftung vorgeschlagen oder
vorgeschrieben war bzw:. ist.

Zweischaliges Mauerwerk mit Luftschicht

Bei zweischaligem Mauerwerk als Sparwénde wurde zur Beschleu-
nigung der Bauaustrocknung vorgeschlagen, die Luftschicht voriiber-
gehend zu beliiften ohne nihere Angaben tber Beliiftungsoffnungen
(Kapitel 2.2). Bei hiufig beregneten Auflenwanden wurde die Be-
liftung auch beibehalten trotz Minderung des Warmeschutzes [17].
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Nach Triebel [8] ist das zweischalige Mauerwerk die einzige Kons-
truktion von Sparwinden, die als Sichtmauerwerk heute noch zur
Anwendung kommt, und zwar in den norddeutschen Kiistengebieten
mit beliifteter Aufenschale und im Binnenland ohne Beliiftung. Das
Verfillen der Luftschicht zwischen den beiden Wandschalen wurde
erst spater zur Erh6hung der Warmeddammung aktuell.

In der ersten Norm, die sich mit zweischaligem Mauerwerk befasst,
die DIN 1053 »Mauerwerk, Berechnungen und Ausfihrung«, Ausga-
be 1952, heildt es hierzu: »Um den Zwischenraum zwischen den beiden
Mauerschalen trocken zu halten, diitfen oberhalb des ErdgeschoffufSbodens
und unterhalb der Dachtraufe in der dufSeren Mauerschale Liiftungsschlitze
angeordnet oder ein entsprechender Anteil der Stofsfugen offen gelassen wer-
den. Diese Liiftungsschlitze sollen auf 20 m*> Wandfliche (Fenster und Tiiren
eingerechnet) eine Fliche von etwa 150 cm? haben.« Das >Darf« war dabei
wohl so zu verstehen, dass die durch die Beliiftung bedingte Minde-
rung des Warmeschutzes vernachldssigt werden kann. Dies war kon-
form mit der fritheren Beurteilung (Beliiftung bei starker Beregnung

und bei Flachbauten, Kapitel 2.2).

In der Ausgabe 1974 der DIN 1053 wurde aber von dieser Regelung
abgegangen: Das »Darf« wurde in ein >Sollc umgewandelt und die
Liftungsoffnungen wurden verdoppelt: Zitat aus der Norm: »Die Au-
[enschalen sind jeweils unten und oben mit Liiftungsdffnungen zu versehen.
Das gilt auch fiir die Briistungsbereiche der AufSenschalen. Die Liiftungs-
offnungen sollen auf 20 m> Wandfliche (Fenster und Tiiren eingerechnet)
eine Fliche von etwa 150 cm?, jeweils unten und oben haben. [...] Bei An-
wendung einer zusdtzlichen mattenformigen oder plattenformigen Weirme-
dammschicht auf der AufSenseite der Innenschale darf der lichte Abstand
der Mauerwerksschale 12 cm nicht iiberschreiten. Die Luftschicht muss in
diesem Fall mindestens 4 cm dick sein. Es ist sicherzustellen, dass sie nicht
durch Mértelbriicken aus der Verblendschale eingeengt wird.« Eine belif-
tete Luftschicht wurde dadurch als unverzichtbar dargestellt und
die Zuldssigkeit von Beliiftungsoffnungen im Fullbereich der Mauer
und unterhalb der Dachtraufe wurde auf die gesamte Fassadenfla-
che tibertragen. Man hat nicht bedacht, dass durch ungeschiitzte
Offnungen mehr Regen eindringen als durch Trocknung abgegeben
werden kann (durch Untersuchungen bestatigt [68]). Die Beltftung
wurde auch nicht auf Wetterseiten beschriankt, sondern allgemein
gefordert. Dadurch entstanden Fassadenansichten wie in den Bildern
58 und 59 gezeigt.
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Bild 58: Neues Rathaus in Kiel mit
Belliftungsoffnungen nach

DIN 1053-1 (1996); VergroBerung
im Kreisbereich oben. Die stérkste
Schlagregenbeanspruchung erfolgt
im obersten Gebdudebereich.
Durch die oberen Offnungen kann
mehr Regen eindringen als durch
Belliftung abgefiihrt wird, wie durch
Untersuchungen bestatigt

wurde [68].
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Bild 59: Fassadenansicht einer
Klinik in Miinchen mit verputztem,
zweischaligem Mauerwerk mit
Luftschicht und Beliftung nach

DIN 1053-1 (1996). Die Beliiftungs-
offnungen sind auch im Briis-
tungsbereich und im geschiitzten
Eingangsbereich vorhanden. Eigent-
lich war dort gar keine Beliiftung
notwendig, auBerdem bewirkt der
AuBenputz den Regenschutz.
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Kernddammung, also das volle Ausfiillen des Luftzwischenraumes,
wurde erst in der DIN 1053-1 (1996), in die Norm aufgenommen.
Zuvor bedurften Kernddmmung oder eine Reduzierung des Beluf-
tungszwischenraums auf weniger als 4 cm eine Zulassung durch das
Deutsche Institut fiir Bautechnik. Kernddmmung durch Verfiillung der
Luftschicht von Hohlmauerwerk wurde aber schon Jahre zuvor — vor

allem in Holland — mit Erfolg praktiziert [69].

Freiland-Untersuchungen an Versuchswinden in Holzkirchen und
Untersuchungen anderer deutscher Forschungsstellen [68], [116] in
den 1980er-Jahren haben schlieflich bestatigt, dass eine nicht ka-
pillar saugende Warmeddmmschicht in gleicher Weise als >Feuchte-
Trennschichtc zwischen den beiden Wandschalen wirkt wie eine
Luftschicht und dass eine Beltiftung nicht erforderlich ist. In weiteren
Arbeiten wurde dargelegt, dass sich eine Klinkervorsatzschale nicht
nachteilig auf eine Wandkonstruktion mit Kerndimmung auswirkt,
entgegen den Angaben in der Norm [70]. Eine andere Frage ist das
Verputzen von Vorsatzschalen. Dabei ist zu berticksichtigen, dass ein
Putz auf der diinnen Mauerschale schadensanfillig wegen moglicher
Rissbildungen ist [71]. Die Entwicklungsgeschichte des zweischaligen
Mauerwerks ist in [115] zusammengefasst.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde im Entwurf einer neu bearbeite-
ten Normfassung mit der Bezeichnung DIN 1053-12, Ausgabe Marz
2009, folgende lapidare Formulierung beschlossen: »Die Aufbenschale
darf oberhalb von Abdichtungen mit Entwéasserungsoffnungen oder
Luftungsoffnungen (z.B. offene Stoffugen) versehen werden. Dies
gilt auch fur die Briistungsbereiche der Aufenschale.«

Der Entwurf wurde aber nicht — wie vorgesehen — als Teil 12 der DIN
1053 veroffentlicht, sondern wurde mit gleichem Wortlaut Bestandteil
der DIN EN 1996-2/NA:2912-01. Damit ist man wieder auf das >Darfx
wie frither zuriickgekommen, aber nun belegt durch eingehende wis-
senschaftliche Untersuchungen. Konkret bedeutet das, dass eine Ent-
wasserung oder Beliiftung der Verblendschale nicht erforderlich ist
(siehe auch [120]).

Der Entwurf wurde aber nicht — wie vorgesehen — als Teil 12 der DIN
1053 veroffentlicht, sondern wurde mit gleichem Wortlaut Bestandteil
der DIN EN 1996-2, NA 01, Ausgabe Dezember 2010.

Dass der Hinweis auf den Nachteil einer durchgehenden Luftschicht in
DIN 4108 in den Ausgaben vor 1981 (siehe Kapitel 2.3) begriindet war,
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Bild 60: Grundrissskizze der
Nordfassade des Versuchshauses
mit zweischaligen AuBenwanden

und fotografischen Ansichten

mit feuchtem AuBenputz im Bereich
des unbeheizten Vorraumes und

der Nord-West-Ecke. Die Feuchte-
belastung war durch die Baufeuchte
im ersten Untersuchungswinter

und die zusatzliche Feuchteproduk-
tion im beheizten Versuchsraum
besonders hoch

B Bauphysik

geht aus den in Bild 60 ersichtlichen Beobachtungen an dem Versuchs-
haus aus zweischaligen Wéanden (12 cm Vollziegel — 6 cm Luftschicht —
12 cm Lochziegel innen [26]) hervor. Die erhohte Anfangsfeuchte fihr-
te im ersten Winter nach der Errichtung zu sichtbaren Durchfeuchtun-
gen der Aullenschale des unbeheizten Vorraumes und im Bereich der
Nordwestecke (Warmebriicke), hervorgerufen durch Quertransport
von Feuchtigkeit aus dem beheizten Raum bzw. der baufeuchten In-
nenschale dieses Raumes (die Luftschicht war nicht beliftet). Solche
Falle sind friiher, bei dickem Mauerwerk und nur Beheizen einzelner
Réume, sicher des Ofteren aufgetreten. Hitte man den Hinweis {iber
den Nachteil durchgehender Luftschichten in DIN 4108 beibehalten
und beim Ausbau von Dachgeschossen zu Wohnzwecken befolgt, hat-
te man sich eine Fehlentwicklung ersparen kénnen. Denn auch bei
Sattelddchern kam spéter die Frage von Beltftungsmafinahmen auf.

unbeheizt % beheizt a

Z

Beliiftetes Flachdach

Nach dem Zweiten Weltkrieg wurden in Deutschland zunehmend
Gebaude mit Flachdachern errichtet, eine Bauart, die zuvor wenig
Ublich war. Dabei traten bei den damals zur Verfiigung stehenden
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Dammstoffen (hauptsédchlich expandierte Korkplatten und Holz-
wolle-Leichtbauplatten) und dem langsameren Bauablauf Probleme
auf. Viele meinten damals, Flachddcher gehoren in stidliche Lander,
wie Italien oder Griechenland; bei den Klimaverhéltnissen in Deutsch-
land ist es schwierig, ein Flachdach ohne stérende Regeneinfliisse fer-
tigzustellen. Tatsache ist, dass die damals produzierten Dachpappen
unvergleichbar weniger strapazierfahig und dauerhaft waren als das
heutige hochwertige Material. Deshalb waren damals beltftete Flach-
ddcher eine oft angewandte Bauart: Erhéhte Anfangsfeuchte oder in
der Bauzeit eingebrachte Regenfeuchte konnte durch die Beliiftung
abgefiihrt werden und den Regenschutz iibernahm eine iiber der be-
lufteten Luftschicht gesondert angebrachte, regenableitende Dach-
konstruktion.

Die heute verfiigbaren, praktisch nicht wasseraufnahmefahigen
Dammstoffe wie Schaumkunststoffe und hydrophobierte Mineral-
wolleplatten sowie kunststoffvergiitete Bitumendachbahnen und Po-
lymerdachbahnen mit Gewebeeinlage haben den Bau von beliifteten
Flachddchern weitgehend verdrangt. Ein nicht beliiftetes Betonflach-
dach ist einfacher und problemloser herzustellen als ein beliiftetes
Dach. Bei dem zu den nicht beliifteten Dachern zdhlenden sogenann-
ten UK-Dach ((Umkehrdach«) besteht durch den Schutz der Dachhaut
vor Witterungseinfliissen durch die dariiber liegende Dammschicht
ein weiterer Vorteil hinsichtlich der Dauerhaftigkeit der Konstruktion.
Das beliiftete Flachdach ist gewissermafen ein Ubergang in der Ent-
wicklung neuerer Baukonstruktionen.

Die etwas seltsamen Bezeichnungen >Kaltdach« und >Warmdach« fiir
beliiftete bzw. nicht beltftete Déacher erscheinen wenig einleuchtend.
Eichler und Arndt geben hierzu in [72] folgende Erklarung:

* Fijr das zweischalige Dach mit einem begeh- oder bekriechbaren Dach-
boden, der auch durch eine Luftschicht ersetzt werden kann, wobei unter
der Dachdeckung ein kalter Raum anzutreffen ist, setzte sich die Bezeich-
nung »Kaltdach« durch.

* Das einschalige Dach, unter dem sich direkt der beheizte Raum befindet,
wird als »Warmdach« bezeichnet.«

An anderer Stelle heif’t es:

o »Wihrend beim Kaltdach die wirmedimmende Ebene (die Unterschale)
im Schatten liegt, wird das einschalige Dachsystem von der Sonne be-
strahlt.«
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BeliiftungsmaB fiir
Flachdacher

Dachraum als Lagerraum

B Bauphysik

In dieser Diktion wird auch eine Wand mit vorgesetzter, hinterliifteter
Bekleidung als »Kaltfassade« bezeichnet,

Es ist zu begriiben, dass die Bezeichnungen Kaltdach und Warmdach
nur noch selten angewandt werden.

Uber das Mal der Beliiftungsoffnungen bei beliifteten Flachdichern
werden in der DIN 4108-3 (1981) erstmals Angaben gemacht, worin die-
se an gegeniiberliegenden Dachseiten mindestens 2 %o der Dachfliche
betragen sollen mit gewissen Varianten, abhéngig von der Dachneigung
und der Lage der Luftungsotfnungen (Traufe oder First). Aulberdem wer-
den Hinweise tiber raumseitige Dampfbremsen in Abhdngigkeit von
den Dachabmessungen gegeben. Auch die Dachdecker-Richtlinien und
andere Regelwerke enthalten entsprechende Angaben, in denen jeweils
die 2 %o als Richtwert mit gewissen Varianten zu finden sind. Der Wert
2 %o beruht nicht auf Untersuchungen, sondern ist ein tiberkommener
Wert, der letztlich auf Erfahrungen aus Dachern in Holzbauweise mit
dichten Dachkonstruktionen in Skandinavien und Kanada zurtickgeht.

Hinterliiftete Wandbekleidung

Fiir diese frither als Wand mit »Wettermantel« bezeichnete Fassaden-
ausfithrung wurde zunichst — wie bei Flachddchern — ebenfalls ein
Beltiftungsmal von 2 %o der Fassadenfliche gefordert. Dies hitte al-
lerdings bei héheren Gebduden unrealistisch grofe Abstinde zwi-
schen Mauerwerk und Bekleidung zur Folge haben kénnen. In DIN
18516-1 »Aullenwandbekleidungen, hinterliiftet« wurden daher nur
auf die Wandlinge bezogene Offnungen von mindestens 50 cm?/m
vorgeschrieben, jeweils am Geb4udefulpunkt und Dachrand.

Unlogisch war, dass bei beliiftetem zweischaligem Mauerwerk die
Dammwirkung der Luftschicht voll in Anrechnung gebracht werden
durfte (Isolierluftschicht), nicht aber bei beliifteten Wandbekleidun-
gen, auch bei grofberen Bekleidungselementen. Spater wurde das da-
hingehend gedndert, dass bei Wanden mit Auflenbekleidungen der
duflere Warmeiibergangskoeffizient von 20 W/m? - K auf 10 W/m? - K

reduziert worden ist.

Steildach (Satteldach)

Urspringlich diente der Raum unterhalb eines Daches zum Aufbewah-
ren von Geratschaften aller Art oder zum Trocknen von Wasche, wo-
bei der Luftaustausch durch die mit Ziegeln oder dhnlichen Deckungen
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Steildach (Satteldach) Luftschichten und Beliiftung

versehenen Dicher ausreichend war. Da ein Dach aus kleinformatigen
Deckungen zwar regendicht, aber nicht unbedingt wasserdicht und
dicht gegen Flugschnee ist, wurde oft unterhalb der Deckung eine >Vor-
deckung« angebracht. Diese bestand zunéchst aus einer Holzschalung
mit Dachpappe und spéter wurden auch kostengiinstigere Unterspann-
bahnen oder Unterdeckbahnen eingefiihrt. Dadurch gewann man einen
hochwertigen Lagerraum, der durch Dachfenster oder Fenster auf den
Giebelseiten nach Bedarf beliiftet werden konnte (Fall A in Bild 61).

Die Weiterentwicklung vom Lagerraum zum Wohnraum erfolgte in
verschiedenen Entwicklungsstufen. Zur erforderlichen Ddmmung hat
man in der Regel zwischen den Sparren Ddmmschichten eingebracht
und raumseitig — nach Innenputz oder Innenbeplankung — eine Dampf-
bremse angeordnet. Vor der Energiekrise hatte man sich aus Kosten-
grinden mit Ddmmschichtdicken zwischen 4 und 6 cm begniigt. Der
verbleibende Luftzwischenraum von 10 bis 14 cm bis zur Dachde-
ckung war selbstverstandlich beltftet; es wiare aufwendig gewesen,
diesen Luftraum von der Aulenluft abzusperren (Fall B in Bild 61).

Im Laufe der Jahre stiegen die Dammanforderungen und damit die
Dammschichtdicken. Der Beliiftungsraum zwischen der Oberseite der
Diammung und der dichten Vordeckung oder Unterdeckbahn wurde
dadurch immer enger (Fall C in Bild 61). Um diesen Raum und auch die
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Wohnen im Dachraum

Probleme durch Beliiftung

Bild 61: Entwicklung der Dach-
konstruktionen vom Dach als
Speicherraum zum vollgedammten
Wohngeschoss:

A:

Nicht geddmmtes Dach mit
Holzschalung und Dachpappe zur
Vermeidung von Flugschnee- und
Staubeintrag (Dachspeicher)
Beluftetes Dach mit Ddmmung
vor der Energiekrise

. Belliftetes Dach mit erhohter

Démmung nach der Energiekrise
Nicht belliftetes Dach mit
maximaler Ddmmung und diffu-
sionsoffener Unterspannbahn
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Bild 62: Satteldachkonstruktionen
mit Angabe des Aufbaus

von oben nach unten

(schematische Darstellungen).
Oben: Bellftete Konstruktion nach
den Dachdeckerrichtlinien [73] mit
zwei Belliftungsschichten, die am
First miteinander verbunden sind.
Dadurch ist eine Feuchteverteilung
durch Strémung und Diffusion nach
den Punktfolgen mdglich. Die rote
Punktfolge zeigt den Weg von der
»Konterlatten-Luftschicht« in die
Schicht unter der Unterspannbahn
gegentiber. Infolge der Luftdurch-
ldssigkeit der Dachdeckung (Platten-
fugen) kann bei Windanstrémung
auf diesem Weg ein besonders
wirksamer Feuchtetransport erfolgen.
Unten: Nicht belGiftete Konstruktion
bei voller Dammung zwischen den
Sparren und Uberdeckung durch eine
Unterspannbahn bzw. Vordeckung
ohne Unterbrechung im Firstbe-
reich, eine wesentlich einfachere
Konstruktion.

B Bauphysik

Luftschicht zwischen Vordeckung und abschliefSender Dachdeckung
zu beliften, waren nach den Dachdecker-Richtlinien zwei Liftungs-
ebenen von mindestens 2 cm Schichtdicke einzuhalten, die am Dach-
first miteinander zu verbinden sind, wie in Bild 62, oben, dargestellt.
Der Dachfirst wurde dadurch zur >Drehscheibe« zwischen den Beliif-
tungsebenen auf beiden Dachhalften, die in der Regel unterschiedliche
Temperaturen aufweisen, z. B. besonnte Siidseite und schneebedeckte
Nordseite. Es kann dadurch das passieren, was beim zweischaligen
Mauerwerk infolge Quertransports von Feuchtigkeit an unterschied-
lich temperierten Auflenschalen auch aufgetreten ist (Bild 60). Nur gibt
es in diesem Fall vier verschiedene Moglichkeiten, nimlich Ubergénge

Beliiftete

Konstruktion Dachdeckung

Lattung / Konterlattung
obere Bellftungsschicht
Unterspannbahn

untere Beliiftungsschicht
Dammung

Dampfbremse,
Innenputz

Nicht beliiftete

Konstruktion
Dachdeckung

Lattung / Konterlattung
Unterspannbahn s4< 0,5 m

Dammung

s Dampfbremse,
Innenputz
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Steildach (Satteldach) Luftschichten und Beliftung

von der unteren oder oberen Liiftungsebene einer Seite zur unteren
oder oberen Liiftungsebene der anderen Seite. Auberdem kann in die
Beluftungsebenen eindringende Aulenluft zu Tauwasserbildungen an
inneren Oberfldchen der Dachkonstruktion fithren, die wegen nachtli-
cher Abstrahlung unterkihlt sein kénnen. Dies kann wegen geringer
Masse z.B. an Unterdeckbahnen erfolgen, von denen dann das Tau-
wasser abtropft. Zusatzlich ist mit Feuchtigkeit aus dem Wohnbereich
durch Wasserdampfdiffusion und Strémung zu rechnen entsprechend
der Dichtheit der raumseitigen Dampf- bzw. Luftbremse.

An nach Stiden und Norden orientierten Dachfldchen in der Freiland-
versuchsstelle Holzkirchen (Bild 63) wurden diese Einfliisse bei ver-
schiedenen Dachausfithrungen untersucht. Ein Ergebnis von zwei
Dachvarianten ohne bzw. mit Konterlattung ist in Bild 64 dargestellt.
Auf der Stdseite und der Nordseite ohne Konterlattung nimmt die
Sparrenfeuchte im winterlichen Messzeitraum kontinuierlich ab (der
Dachstuhl wurde ein halbes Jahr zuvor aufgestellt, hatte also noch
eine erhohte Anfangsfeuchte). Durch die Verteilungsmoglichkeit tiber
die Luftschicht infolge der Konterlattung und dem >strémungsoffenenc
First nimmt jedoch die Sparrenfeuchte auf der Nordseite zunachst er-
heblich zu mit Hochstwerten in der kalten Winterperiode Februar/
Mérz. Je ungehinderter die feucht-warme Luft aus dem Dachbereich
unterhalb der zeitweilig besonnten und ggf. schneenassen Deckung
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Untersuchungsergebnisse

Bild 63: Ansicht des Versuchsgebau-
des mit flachgeneigten Dachflachen
(28°), nach Stiden und Norden ori-
entiert, hier gedeckt mit unterschied-
lichen Dachziegeln bei unterschied-
lichem Dachaufbau (rote Ziegel
ohne und mit Silikonbehandlung,
engobierte Ziegel, Flachdachpfannen
und Biberschwanz-Deckung)
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Bild 64: Zeitliche Verlaufe der
Sparrenfeuchte (seitliche Ober-
flachen) ohne und mit Konterlattung
bei einer Dachkonstruktion gemaB
Bild 62, oben, bei nach Nord und
Stid orientierten Dachflachen

(28° Neigung)

B Bauphysik

auf der Siidseite in den kélteren Dachbereich auf der Nordseite gelan-
gen kann, desto mehr besteht dort die Moglichkeit der Tauwasserbil-
dung an der Unterdeckbahn und einer Befeuchtung des Sparrenhol-
zes. Dass durch den Luftraum, der durch die Konterlatten entsteht,
eine Luftbewegung von Siid nach Nord entstehen kann, wurde durch
Temperaturmessungen bestatigt. Selbst auf der Stidseite ist ein gewis-
ser Feuchteeintrag aus der Aulenluft festzustellen, die durch die Luft-
schicht infolge der Konterlattung eindringt (Bild 64). Jede Verstiarkung
einer Beltftung, z.B. auch durch Liiftersteine, kann sich nachteilig auf
die Sparrenfeuchte auswirken, sofern nicht konsequent eine Tren-
nung zwischen unterschiedlich beanspruchten Dachfldchen erfolgt;
weitere Untersuchungsergebnisse mit anderen Dachvarianten in

[117], [118] und [119].
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3.9 Klimabedingter Feuchteschutz

Der Feuchteeintrag durch in die Konstruktion eindringende AufSen-
luft und die Umverteilung der Feuchte zwischen Dachbereichen mit
unterschiedlichen Temperaturverhaltnissen kann grofer sein als der
wohnbedingte Feuchteeintrag durch Dampfdiffusion. Bei Volldam-
mung in Sparrenhéhe und tiber den Giebelbereich gefithrte Unter-
spannbahn sind >Umschichtungen« von Feuchtigkeit wie bei dem
beliifteten Dach in Bild 62 nicht méglich. Die >Beliiftungsphiloso-
phie« beim wirmegeddmmten Satteldach stammt noch aus der Zeit
der Vordeckung durch Holzschalung und Dachpappe. Nachdem es
diffusionsoffene Unterdeckbahnen gibt, kann ein wirmegedamm-
tes Satteldach einfacher gemaf’ Bild 62, unten, konstruiert werden.
Es gilt somit das Gleiche wie bei zweischaligem Mauerwerk: Nicht
Beliiften ist aus Griinden des Warme- und Feuchteschutzes zu be-
vorzugen. Lediglich bei Holzkonstruktionen in Verbindung mit
Mauerwerk kann zur Vermeidung von Sommerkondensation und
dadurch méglicher Schadigung des Holzes eine Beltiftung notwen-
dig sein [74].

3.9 Klimabedingter Feuchteschutz

Die 1952 erschienene DIN 4108 »Wirmeschutz im Hochbau« und
die Folgeausgaben bis 1981 haben sich in erster Linie mit Fragen des
Wairmeschutzes befasst mit Angaben tiber die Warmeleitfahigkeit von
Baustoffen und Anforderungen an den Mindestwarmeschutz von Au-
fenbauteilen. Das waren beim konventionellen Mauerwerksbau im
frithen 20. Jahrhundert auch die Hauptgesichtspunkte. Beim damali-
gen Mauerwerk aus kleinformatigen Steinen gab es keine Probleme
hinsichtlich des Feuchteschutzes: nicht beim Regenschutz und erst
recht nicht in Fragen der Wasserdampfdampfdiffusion, das war fiir die
damaligen Bauleute quasi ein Fremdwort.

Uber die neueren Untersuchungen zum Regenschutz von Aufenput-
zen wurde bereits berichtet, und dass auch dabei Fragen der Was-
serdampfdiffusion aufgetreten sind, wie auch bei >geschichteten
Wandkonstruktionen und bei Flachddchern. Wieder war es Prof. Otto
Graf, der frihzeitig die Behandlung mit diesem zunéchst neuen Ar-
beitsgebiet anregte. Er veranlasste, dass sein Kollege Prof. Dr. K. Egner
eine informative Schrift verfasste, zu der Graf als Herausgeber in der
Einleitung vorausschauend schrieb: »Das vorliegende Heft betrifft eine
Aufgabe, die in der Bautechnik der alten Welt wenig beachtet wurde und die
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Dampfsperren zur Vermeidung
von Dampfdiffusion

Bild 65: Verldufe des Sattigungs-
dampfdrucks p, (rot) und des
fiktiven Dampfdrucks p' (gestrichelt,
Aufteilung des Dampfdrucks zwi-
schen innen und auBen entspre-
chend den Diffusionswiderstanden
der einzelnen Schichten) fiir eine
verputzte Wand mit Innenddmmung
bei folgenden Klimaverhaltnissen:
auBen: =10 °C, 80 % rel. Feuchte,
innen: 20 °C, 50 % rel. Feuchte.
Im blauen Bereich (fiktiver Dampf-
druck tiber Séttigungsdampfdruck)
kann Tauwasserbildung bestehen.
Dass der tatsachliche Dampfdruck
nicht Gber dem Sattigungsdampf-
druck verlaufen kann, sondern nach
der ausgezogenen Linie p, ist die
Grundidee von Glaser in [76]. Tau-
wasser fallt in dem Knick zwischen
Innendammung und Mauerwerk aus.

B Bauphysik

im fortschrittlichen Bauen der Zukunft ernst beriicksichtigt werden muss. Es
handelt sich um die Dampfdurchlissigkeit der Weinde.« Diese Verotfentli-
chung, in der auch einschldgige Erfahrungen durch Literaturauswer-
tungen aus Skandinavien und Nordamerika enthalten sind, kann man
als Starthilfe auf diesem Gebiet betrachten [75].

Eine Berechungsmoglichkeit der Tauwassermenge durch eindiffun-
dierenden Wasserdampf in Baukonstruktionen gab es damals noch
nicht. Man konnte nur Dampfdruckverlauf und Sattigungsdampf-
druck in einer Konstruktion aufzeichnen und feststellen, ob die
Méglichkeit von Tauwasserbildung gegeben ist, d.h., ob oder in
welchem Bereich der Dampfdruck entsprechend den Diffusions-
widerstanden hoher als der Sattigungsdruck aufgrund des Tempera-
turverlaufs ist (siehe Beispiel in Bild 65). War dies der Fall, dann
wurde eine Dampfsperre empfohlen. Um sicher zu gehen (da man
die Tauwassermenge ja nicht ermitteln konnte), wurde in der Regel
eine hohe Sperrwirkung gewahlt, z.B. Bitumenpappe mit Einlage
einer Aluminiumfolie.

Wand mit Innendammung
auBen innen
2400 ,—100%
2000 K
1600
1200 _ 50%
800
400
80%_|
100% |
0
20 240 80 20
Schichtdicken [mm]
112

21673.216.36, am 21.01.2026, 21:32:56. © Inhalt.
untersagt, m mit, 10r oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816789970

3.9 Klimabedingter Feuchteschutz

Erst 1959 wurde durch eine Verdffentlichung von H. Glaser ein gra-
fisches Verfahren zur Ermittlung der Tauwassermenge infolge inne-
rer Kondensation in Bauteilen bekannt [76]. Damit wurde es mog-
lich, die zu erwartende Tauwassermengen in Baukonstruktionen
unter vorgegebenen Randbedingungen zu ermitteln (Bild 65). Um
aufgrund dieser Moglichkeit eine allgemeine Beurteilungsmodalitit
einzufithren, wurden von den auf diesem Gebiet tatigen Forschungs-
und Prifinstituten im Jahr 1962 Vorgehensweise und Randbedin-
gungen festgelegt. Man ging davon aus, dass eine Kondensatmenge
unter winterlichen Bedingungen zugelassen werden kann, wenn
eine Austrocknung unter sommerlichen Bedingungen gewahrleistet
ist und die voriibergehende Feuchteerh6hung in der Konstruktion
keine unzuldssigen Nachteile zur Folge hat (Materialschddigung
oder starke Minderung der Warmedammung). Unter Berticksichti-
gung der damaligen numerischen Berechnungsmoglichkeiten und
zur Vereinfachung wurden fiir die winterlichen und sommerlichen
Verhiltnisse »Blockrandbedingungen:« festgelegt (zwei Monate >Win-
ter« bei —10°C und drei Monate >Sommer« bei 12 °C, weitere Anga-
ben zu den Randbedingungen enthélt DIN 4108-3). Man wollte mit
diesen Randbedingungen einigermafllen die grundsitzliche Winter/
Sommer-Situation in Deutschland darstellen (sicherheitshalber unter
unglnstigen Bedingungen).

Das »Glaser-Verfahren« — wie es allgemein genannt wurde — wurde
zundchst 1963 in die Holzhausrichtlinien und 1967 in die Flachdach-
richtlinien aufgenommen. In diesen Fillen sind die Verhéltnisse des
Wasserdampfdurchgangs besonders zu berticksichtigen und dabei
hat sich eine Beurteilung nach dem Glaser-Verfahren gut bewdahrt: Es
wurden keine Méngel oder Schaden bekannt, wenn die Anforderun-
gen nach dem Glaser-Verfahren eingehalten worden waren.

Die Méglichkeit einer rechnerischen Abschédtzung von Diffussions-
vorgingen verleitete viele zur Anwendung des Glaser-Verfahrens,
auch wenn der Feuchtetransport nur zu einem Teil durch Dampfdif-
fusion erfolgt. Dies ist z.B. in der Regel bei Mauerwerk der Fall. Des-
halb sind in der Norm unter der Uberschrift: »Bauteile mit ausreichen-
dem Wirmeschutz nach DIN 4108 Teil 2, fir die kein rechnerischer
Nachweis des Tauwasserausfalls infolge Dampfdiffusion erforderlich
ist« Wand- und Dachkonstruktionen mit ndherer Beschreibung aufge-
fuhrt, die von der Nachweispflicht ausgeklammert wurden. Dies er-
folgte somit nicht zur Arbeitsersparnis, sondern weil in diesen Fillen
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Anwendung schon Anfang
der 1960er-Jahre

Einschrankung beim
Glaser-Verfahren
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Neues Verstandnis
fiir Feuchtetransport

Vergleich Glaser-Verfahren/
Simulationsrechnung

»Klimabedingter
Feuchteschutz« erst 1981
genormt

B Bauphysik

ein Feuchtetransport durch Dampfdiffusion gering ist im Vergleich
zum Kapillartransport.

Die Méglichkeit der Berechnung von Feuchtetransport und Tauwas-
serbildung infolge Wasserdampfdiffusion nach Glaser und spater
(1994) auch die numerische Berechnung des Feuchtetransports durch
Kapillarleitung nach dem Verfahren WUEFI [77] oder anderen Pro-
grammen bewirkten ein anderes Verstindnis des Feuchtetransports
in Baukonstruktionen. Man trennte sich von plakativen Aussagen wie
»die Feuchtigkeit wandert von der warmen zur kalten Seite« oder »der
Diffusionswiderstand soll von innen nach aullen abnehmen«. Man
bekam ein differenzierteres Verstdndnis iiber die realen Vorginge. Ein
Feuchtetransport kann durchaus auch von >kalt nach warm« erfolgen,
d.h. eine Wand kann nach auflen und innen trocknen, sofern nicht
irgendwo eine absolute Sperrschicht vorhanden ist; das wusste man
zwar, aber jetzt konnte man es durch Simulationsrechnungen nach-
vollziehen. Anstelle von Dampfsperren spricht man von Dampfbrem-
sen, und eine diffusionsoffene Schicht (ein neuer, definierter Begriff)
ist besser als eine dichte Schicht. Als Prinzip gilt nunmehr »so dicht
wie notig und so durchlissig wie mogliche.

Dass Ermittlungen nach dem Glaser-Verfahren und Simulationsrech-
nungen zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren, ist verstindlich
und sollte eigentlich kein Grund zu Zweifeln oder Korrekturen sein.
Folgendes ist zu bedenken: Das Glaser-Verfahren ist ein normatives
Verfahren, das eingefiihrt worden ist, weil es in einfacher Weise eine
grundsatzliche Bewertung der diffusionstechnischen Gegebenheiten
bei einer Baukonstruktion ermdglicht. Eine Simulationsrechnung lie-
fert hingegen fiir einen bestimmten Konstruktionsaufbau und vorge-
gebene Randbedingungen ein fiir den jeweiligen Einzelfall zutreffen-
des Ergebnis anstelle eines experimentellen Versuchs, wie es zuvor
noétig war (daher die Bezeichnung >Simulation<). Dies ist beispiels-
weise analog zum Ergebnis eines Frost-Tau-Wechsel-Versuchs oder
der Wiirfeldruckfestigkeit, ebenfalls normativ festgelegte Methoden
zum Vergleich von Baustoffeigenschaften ohne unmittelbaren Bezug
zum Verhalten in der Praxis. Wichtig ist, dass solche normativen Test-
moglichkeiten einfach sind und die wesentlichen Einfliisse bertick-
sichtigen.

Die Regeneinwirkung und diffusionstechnischen Gesichtspunkte bei
Bauteilen waren — wie dargelegt — schon seit Lingerem Gegenstand
von Untersuchungen und praktischen Anwendungen bzw. Ausfih-
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3.10 Sommerlicher Warmeschutz

rungen und manchmal wird die Frage gestellt, warum die Normung
so lange auf sich warten lie5. Aber die Erkenntnis, dass die DIN 4108
erneuert und erweitert werden muss, fiihrte zu Beratungen, die sich
Uber ein Jahrzehnt hinzogen. Die Norm ist schlieflich 1981 in fiinf
Teilen erschienen. Der Teil »Klimabedingter Feuchteschutz« ist Teil 3
davon. Uber weitere Ausfithrungen in dieser iiberarbeiteten Norm
wird im Folgenden berichtet.

3.10 Sommerlicher Warmeschutz

Nachdem sich inzwischen die Zentralheizung durchgesetzt hatte und
damit die Frage der Warmespeicherfahigkeit bzw. des Auskiihlens
nach Heizungsende weniger bedeutsam war, wurden bei den Bera-
tungen Uiber die Neufassung der DIN 4108 die in den bisherigen Nor-
mausgaben geforderten htheren Dammwerte fiir leichte Aullenwén-
de annulliert. Auf Einwénde von Vertretern der Mauerwerksindustrie
sollte aber die Wirkung der Warmespeicherfahigkeit auf die Verhalt-
nisse des sommerlichen Warmeschutzes in die Norm aufgenommen
werden.

Die Frage des Einflusses bzw. der Bedeutsamkeit des Wandgewichts
und damit der Warmespeicherfahigkeit auf die Temperaturverhalt-
nisse bei instationdren Warmeeinwirkungen wurde seit Langem
diskutiert. Einziger Vorteil ist die einfache Bestimmung. Aber ei-
gentlich — so wurde eingewendet — haben innen liegende Bauteile
(Decken und Zwischenwinde) einen groferen Einfluss auf die War-
mespeicherfahigkeit bzw. Temperaturkonstanz, da sie in der Regel
Uber den gesamten Querschnitt gleichmifBig temperiert sind. Phy-
sikalisch aussagekriftiger waren Temperaturamplitudenddmpfung
und Phasenverschiebung bei instationdrem Warmedurchgang durch
eine Wand.

Zur weiteren Klarung wurden 1975 Untersuchungen an bewohnten
Hausern schwerer und leichter Bauart (17 bzw. 23 Objekte) in Bayern,
Baden-Wiirttemberg und Hessen durchgefithrt [78]. Ergebnis: Die
sommerlichen Temperaturverhéltnisse in den verglichenen Wohnrau-
men der Hiuser werden nicht nur von den Wandbauarten bestimmt,
sondern sind von verschiedenen anderen Einfliissen abhingig, wie
Fensterflachenanteil, Verschattung durch Dachiiberstande oder Balko-
nen und Verwendung von vorhandenen Sonnenschutzmafinahmen,
die offensichtlich bei leichter Bauart von den Bewohnern eher genutzt
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worden waren. Dies zeigen die in Tabelle 4 zusammengestellten Mit-
telwerte der gewonnenen Messdaten. Danach ist die Wandbauart nur
eine EinflussgrofSe neben architektonischen und nutzungsbedingten
Einfliissen, die bei den vorliegenden Ergebnissen nicht beeinflussbar
waren; die tiberpriften Objekte wurden lediglich nach der Aulben-
wand-Bauart gewahlt. Die Konsequenz ist, dass der Einfluss der Bau-
art >schwer oder leicht« nicht so entscheidend ist, um normativ behan-
delt zu werden.

Theoretische Untersuchungen  Parallel dazu wurden in der neu gegriindeten Abteilung »Theorie«
des Fraunhofer IBP theoretische und numerische Untersuchungen
vorgenommen mit dem Ergebnis, dass der Einfluss von Temperatur-
amplitudenddmpfung und Phasenverschiebung bei instationdrem
Wiarmedurchgang auf das Raumklima im Sommer relativ gering ist.
Dies trifft insbesondere fiir die heute geforderte, hohe Warmedam-
mung der AuBenwéande zu ([79], [80]). Von der Einfihrung einer
neuen Kenngréfe >Temperaturamplitudenddmpfung« in die Norm
wurde darauthin Abstand genommen.

Folgerung fiir die Norm  Aufgrund der Ermittlungen in der Praxis und der theoretischen Unter-
suchungen wurden in Teil 2 der DIN 4108 (1981) Ausfithrungen zum
sommerlichen Warmeschutz nur als Empfehlung aufgenommen mit
verschiedenen Hinweisen konstruktiver und nutzerabhingiger Art.
In der Normausgabe von 2003 ist dies noch allgemeiner formuliert
worden.

Tabelle 4: Zusammenstellung von Untersuchungsergebnissen {iber Messungen und Ermittlung-
en in Wohnraumen von Gebauden schwerer und leichter Bauart nach [78]. Bei den schweren
Bauarten handelte es sich um AuBenwande aus Kalkstein, Ziegel und Leichtbetonen, die leichten
Bauarten waren Holz-Fertigwande mit Dammschichten zwischen 60 und 80 mm entsprechend den
damaligen Gepflogenheiten (1975).

GETTET maximale maximale Fenster- Vordacher Benutzung
Raumlufttem- Temperatur- flachenanteil und des

peratur schwankung Balkone Sonnenschutzes

statistisches Mittel (50 %-Wert)

mittlere Haufigkeit
schwer 23,7 °C 2,5K 27 % 71 % 53 %

leicht 24,2 °C 4,0 K 22% 83 % 70 %
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3.11  Wasserdampfdiffusion

Die erste Norm zur Bestimmung der Wasserdampfdurchldssigkeit
von Bau- und Dammstoffen mit der Bezeichnung DIN 52615 erschien
1973. Zuvor waren die Randbedingungen fiir die Messung, insbeson-
dere die anzuwendenden Temperaturen und Feuchtigkeiten in den
einzelnen Instituten unterschiedlich. Im Fraunhofer IBP Holzkirchen
erfolgten die Messungen bis Mitte der 1960er-Jahre z.B. bei 25°C
und Differenzen der relativen Luftfeuchte zwischen 0 und 70 %. Der
Grund fur die Wahl dieser Randbedingungen war, dass diese Werte
in dem zur Verfiigung stehenden Messraum (ohne Fenster) das gan-
ze Jahr tiber einzuhalten waren; eine Raumkithlung zur Klimatisie-
rung war nicht vorhanden. Bei einem Vergleich der Messwerte aus
der fritheren Zeit von verschiedenen Instituten muss man aus diesem
Grund eine grofere Toleranz hinnehmen, wie J. S. Cammerer in [81]
beschreibt.

Bei der Normung von Diffusionsmessungen wurde die in Amerika
tibliche Methode ibernommen, die Stoffe in zwei verschiedenen
Feuchtebereichen zu priifen, ndmlich zwischen 0 und 50 % r. E (dry-
cup-Methode) und zwischen 50 und 100 % r. E (wet-cup-Methode)
[82]. In der deutschen Norm wurden diese Methoden als >Trocken-
bereichverfahren« und >Feuchtbereichverfahren« bezeichnet. Die
Prifung soll im Allgemeinen nach dem Trockenbereichverfahren
erfolgen, eine zusitzliche Messung nach dem Feuchtbereichver-
fahren kann zur Abschidtzung der Feuchtigkeitsabhingigkeit der
Wasserdampfdurchlissigkeit dienen. Messungen an verschiedenen
Baustoffarten ergaben, dass die Unterschiede der beiden Messwerte
umso grofer sind, je gréfSer die Hygroskopizitat (Wasserdampfsorp-
tion) der Stoffe ist [83].

Die erste Ausgabe der DIN 52615 wurde mit Blatt 1 bezeichnet mit
der Untertberschrift »Versuchsdurchfithrung und Versuchsauswer-
tung«. In einem zweiten Blatt sollten Ausfithrungen zur praktischen
Anwendung erfolgen. Vorbild war die DIN 52612 »Bestimmung der
Warmeleitfdhigkeit mit dem Plattengerdt« — mit Blatt 1 »Durchfiih-
rung und Auswertung« — und Blatt 2 »Weiterbehandlung der Mess-
werte fiir die Anwendung im Bauwesen«. Man erkannte aber, dass
zu einer gewissen Absicherung je nach Anwendungsfall entweder
Zuschldge oder Abschlige erforderlich sein kénnen, im Gegensatz zu
den Verhiltnissen bei DIN 52612. Deshalb wurden in DIN 4108-4
(1981) in Tabelle 1 fur die Diffusionwiderstinde p stets zwei Werte
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angegeben (mit Schrégstrich, z. B. 5/10) und der Fulbnote »Es ist stets der
fiir die Baukonstruktion ungiinstigere Wert einzusetzen.« Das bedeutet, dass
bei Berechnungen nach Glaser zur Ermittlung des Tauwasserausfalls
der jeweils kleinere p-Wert zu verwenden ist und zur Ermittlung der
Trocknung der grofere.

3.12 Wasserdampfsorption

Der Wasserdampfsorption von hygroskopischen Stoffen hat man in
der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts in der Bauphysik wenig Be-
achtung geschenkt. Erst im Zusammenhang mit Putzuntersuchun-
gen in der Freilandversuchsstelle Holzkirchen wurden auch Messun-
gen tiber das Sorptionsverhalten von Innenputzen und anderen in
Innenrdumen verwendeten Schichten hinsichtlich der Beeinflussung
der Raumluftfeuchte vorgenommen. Eine erste Vertffentlichung er-
folgte 1960 tiber Untersuchungen in vier Versuchsrdumen mit unter-
schiedlichen Innenputzen, wobei in einem Fall der Putz mit einem
dichten Anstrich versehen war [84]. Die deutlichen Unterschiede,
je nach Putzart, veranlassten weitere Untersuchungen unter Einbe-
ziehung von Textilien und Messungen in Rdumen ohne und mit un-
terschiedlicher Méblierung [85]. Dadurch konnte dargelegt werden,
wie sehr der >Feuchtehaushalt« in einem bewohnten Raum nicht nur
von der Feuchteproduktion, sondern auch von der Absorption der
Umfassungsflichen und der Inneneinrichtung abhédngt. Durch Ab-
sorption steigt die Luftfeuchte bei Feuchteproduktion weniger stark
an (Feuchtepufferung durch die Raumeinrichtung). Dadurch mindert
sich die Gefahr einer Tauwasserbildung an kalten Wandstellen (War-
mebriicken). Weitere Untersuchungen zu diesem Thema in [86],
[87], [88] und [89].

Der Vorgang der Absorption muss aber durch Desorption wieder
riickgingig gemacht werden, damit keine Feuchteanreicherung ent-
steht. Dies benotigt eine gewisse Zeit und muss bei der Dauer der
anschliefSenden Liiftung beriicksichtigt werden (siehe Kapitel 3.1.4).

Die Messung der Warmeleitfahigkeit von Bau- und Ddmmstoffen er-
folgt im trockenen Zustand nach DIN 52612. Daraus wird durch ei-
nen Zuschlag ein »Rechenwert« ermittelt, um den >praktischen Feuch-
tegehalt« und sonstige Unwagbarkeiten am Bau zu berticksichtigen.
Dieser Zuschlag wurde urspriinglich, als der Warmeddmmung noch
nicht die Bedeutung wie heute zukam (DIN 4110), relativ groBzigig
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festgelegt (siehe Tabelle 1). Mit wachsenden Erfahrungen nahmen die
sogenannten Unwégbarkeiten wegen nicht voraussehbaren Effekten
bei der Anwendung neuer Bauarten ab. Es verblieb letztlich ein Zu-
schlag auf den Messwert der Warmeleitfahigkeit zur Berticksichtigung
des praktischen Feuchtegehalts (siehe Kapitel 2.3) und der dadurch
bedingten Erhchung der Warmeleitfahigkeit.

Die Ermittlung des praktischen Feuchtegehalts war beim fritheren
einschaligen und verputzten Mauerwerk mit vertretbarem Aufwand
moglich, wenn nach Entnahme von Materialproben die Stellen wieder
sorgféltig repariert und verputzt worden waren. Bei vielen heutigen
Wandkonstruktionen ist das aber nicht mehr in gleicher Weise mog-
lich. Bei Schichtkonstruktionen kommt es auch auf die Anordnung
und Eigenschaften der einzelnen Schichten an. Diese und weitere
Uberlegungen [90] fithrten dazu, anstelle des praktischen Feuchtege-
halts bei neuen Materialien einen Wert zu definieren, der die hygri-
schen Materialeigenschaften beschreibt und im Labor ermittelt wer-
den kann. Als solcher wurde die Sorptionsfeuchte bei 80 % r. E [uy, g]
gewahlt und als >Bezugsfeuchte« bezeichnet, gemessen nach DIN
52620 »Bestimmung des Bezugsfeuchtegehalts von Baustoffen«. Mit
diesem Wert und der bekannten Zunahme der Warmeleitfihigkeit in
Abhingigkeit vom Feuchtegehalt wird der Rechenwert der Warme-
leitfdhigkeit bei neuen Baustoffen ermittelt.

3.13 Vollwarmeschutz und Mindestwarmeschutz

Die in DIN 4110 und DIN 4108 (1952) angegebenen Mindestwerte
fir den Warmeschutz von Aullenwénden entsprachen einer 1%5-Stein
dicken Vollziegelwand. Das war eine wirkliche Mindestanforde-
rung, die nur einen minimalen thermischen Komfort erméglicht.
Wie bereits erwidhnt, besteht hinsichtlich des thermischen Komforts
ein Zusammenhang zwischen der Lufttemperatur und der Oberfla-
chentemperatur der Umfassungsflichen, die der Engldnder Bedfort
schon 1948 aufgestellt hat: Je hoher die Oberflachentemperatur, des-
to niedriger kann — bei gleichem thermischen Empfinden — die Luft-
temperatur sein [91]. Der Zusammenhang ist in Bild 66 angegeben
und wurde in der Folgezeit in verschiedener Weise modifiziert, wie
in [92] dargestellt.
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Bild 66: Zusammenhang zwischen
UmschlieBungsflachen- und Lufttem-
peratur in beheizten Raumen und
Bewertung der Behaglichkeit nach
Bedfort [91]
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Eine Erhohung der Oberflachentemperatur ist gleichbedeutend mit
einer hoheren Warmeddmmung, die nach dem Zweiten Weltkriegs
von der Dammstoff- und Mauerwerksindustrie propagiert worden
war. »Die Dédmmstoffindustrie setzte ab den sechziger Jahren den >Vollwiir-
meschutz« gegen den Mindestwiirmeschutz«, schrieb Eicke-Hennig in einer
Riickschau iiber die Nachkriegsentwicklung der Warmeddammtechnik
[94]. Mit dem Begriff >Vollwarmeschutz¢, der von Leopold Sautter als
»glinstiger Warmeschutz« eingefithrt worden war [93], verband sich
kein bestimmter Wert, sondern es sollte dadurch nur ein deutlich bes-
serer Warmschutz gegeniiber dem Mindestwéarmeschutz verstanden
werden; er sollte mindestens um den Faktor 2 bis 4 titber dem Min-
destwirmeschutz liegen. Heute wird der Begriff Vollwarmeschutz
hauptsdchlich in Verbindung mit Warmeddammverbundsystemen ver-
wendet. Der Mindestwarmeschutz nach damaliger Norm hatte in der
spateren Nachkriegszeit keine praktische Bedeutung mehr, héchstens
in Streitfallen vor Gericht.

Die Eckbereiche zwischen zwei gleichartigen Auflenwénden ha-
ben raumseitige Oberfldichentemperaturen, die etwa der Halfte des
Dammwiderstands der angrenzenden Wandfldchen entsprechen [95].
Deshalb sind solche Eckbereiche gefdhrdete Stellen fiir das Auftre-
ten von Tauwasser- und Schimmelpilzbildung bei zu hoher Raum-
luftfeuchte. Der jetzt fiir AuBenwidnde geltende Mindestdimmwert
R=1,2 [m?- K/W] ist etwas mehr als doppelt so grofs wie der frithere
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WertR = 0,55 [m?- K/W]. Damit entsprechen heute die Temperaturen
in der Ecke zwischen zwei AuBenwinden etwa den fritheren Ober-
flichentemperaturen an ebenen ungestérten Wandflidchen mit dama-
ligem Mindestwiarmeschutz.

Auch fir andere Warmebriicken — aufSer den geometrischen War-
mebriicken zwischen zwei gleichartigen Wanden — wurden Anfor-
derungen formuliert, um lokale Bereiche mit zu niedrigen Oberfla-
chentemperaturen zu vermeiden. Dies erfolgt durch einen Tempe-
raturfaktor fiir die raumseitige Oberfliche f, der folgendermalben
definiert ist:

(esi B 9e)

frsi = ® -9,

Dieser dimensionslose Verhiltniswert zwischen der Temperaturdif-
ferenz der kéltesten Stelle einer Warmebriicke (0,) und der Aulben-
luft (8,), bezogen auf die Temperaturdifferenz von Raumluft (6,) und
Auflenluft soll 20,7 sein. Dann entsprechen die niedrigsten Oberfla-
chentemperaturen an diesen Warmebriicken etwa denen in den Ecken
zwischen zwei Wanden.

Da der R-Wert im Bereich von Ecken und anderen Warmebriicken
nicht definiert ist (keine linearen Warmestromlinien senkrecht zu den
Oberflachen), ist die Festlegung von Mindest-Oberflichentempera-
turen der richtige Weg. Die Einhaltung der genannten Werte garan-
tiert aber nicht automatisch Schadenfreiheit, denn zusitzlich miissen
nach DIN 4108-2 (2003) »eine gleichmdpfSige Beheizung und ausreichen-
de Beliiftung sowie eine weitgehend ungehinderte Luftzirkulation an den
Aufenoberflichen eingehalten werden.« Das sind Gesichtspunkte, die der
Wohnungsnutzer berticksichtigen und einhalten muss, um Schiden
zu vermeiden.

3.14 Liiften, Luftwechsel und Wohnungsschimmel

Das Luften in Wohnungen war in den Jahren vor der Energiekrise kein
Thema fiir Uberlegungen oder Untersuchungen; eher mussten sich
die Bewohner mit Manahmen der Abdichtung befassen, um lasti-
gen Luftzug zu reduzieren. Die Liftungswirmeverluste wurden bei
den damaligen Energiepreisen hingenommen. Dies wurde aber nach
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der Energiekrise anders: Nicht nur die Transmissionswarmeverluste
durch Auflenbauteile, sondern auch die Liftungswarmeverluste durch
Gebidudeundichtheiten — insbesondere im Fensterbereich — mussten
reduziert werden.

Fir Transmissionswarmeverluste ist der U-Wert ein zutreffender
Kennwert, fiir die Liftungswarmeverluste fehlt jedoch ein entspre-
chender Wert. Die Luftwechselzahl [h™'], die angibt, wie oft sich die
Raumluft durch Aufenluft innerhalb 1 Stunde austauscht, ist zwar
ein anschaulicher Wert, aber keine unmittelbar quantifizierende Gro-
Be. Nach DIN 4108-2 (2003) ist ein durchschnittlicher Luftwechsel
von 0,5 h™ aus Griinden der Hygiene als ausreichend zu betrachten.
Fir das ausgetauschte Luftvolumen und damit den Liftungswarme-
verlust muss aber die Raumgrofbe beriicksichtigt werden. Je nach
Raumgrofbe ergibt sich bei gleicher Luftwechselzahl ein anderer Luft-
mengenwert. Aulerdem ist die Luftwechselzahl fiir den Wohnungs-
nutzer nicht messbar und damit nicht kontrollierbar. Zur Kontrolle ist
nur die relative Raumluftfeuchte bzw. die Feuchtelast geeignet [96].
Pettenkofer hat iibrigens zu Vergleichen den Luftwechsel auf 1000
Cub. Fuld per Stunde angegeben [97], wobei 1000 Cub. Fulb etwas
37 m?® sind.

Bei Luftungsanlagen erfolgt die Auslegung bzw. die Bewertung von
liftungstechnischen Mafinahmen nach DIN 1946-6 »Raumlufttech-
nik — Liftung von Wohnungen; Allgemeine Anforderungen, Anforde-
rungen zur Bemessung, Ausfithrung und Kennzeichnung, Ubergabe/
Ubernahme (Abnahme) und Installation«. MaBgebende Gréfe ist
dabei der nach Raumgréfe und Raumnutzung erforderliche Luft-
volumenstrom. Die unterschiedlichen Quantifizierungen des Luft-
austauschs bei Fensterliiftung und Liftungsanlagen — Luftwechsel
bzw. Luftvolumenstrom — gehen auf die unterschiedlichen Betrach-
tungsweisen zuriick:

Bei der Fensterliiftung steht die Raumentfeuchtung zur Schadens-
vermeidung im Vordergrund, mit der in der Regel eine ausreichende
AuBenluftzufuhr — auch aus hygienischen Gesichtspunkten — verbun-
den ist (Kontrolle ggf. durch Hygrometer). Bei Liiftungsanlagen ist die
nach Raumgrofe und Raumnutzung erforderliche Aufbenluftzufuhr
die Zielgrofe. Das ist ein vorsorglicher Wert, der aber nicht unbe-
dingt dem tatsdchlichen Bedarf entsprechen muss. Zwischen den aus
unterschiedlichen Gesichtspunkten festgelegten Werten gibt es keine
Méglichkeit einer Umrechnung.
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Durch MaBnahmen der Energieeinsparung nach der Energiekrise hat
sich einiges verdndert: Thermostatventile — zuvor unrentabel — ha-
ben eine Raumiiberheizung vermieden, welche wegen zeitweiligem
Fensteroffnen zur Reduzierung der Lufttemperatur fiir trockene Luft
sorgte, und mit dem Einbau dichter Fenster verringerte sich die Selbst-
liftung. Dadurch bedingte hohere Raumluftfeuchten in Wohnungen
fiihrten partiell zu hheren Wandfeuchten und ggf. zu Schimmelpilz-
bildung.

Zur Minderung der Méglichkeit von Schimmelpilzbildung soll an
den Innenoberflachen von Auflenwénden 80 % rel. Luftfeuchte nicht
tiberschritten werden. Damit soll berticksichtigt werden, dass manche
Schimmelpilze schon bei 80 % rel. Luftfeuchte wachsen konnen.

Das ist aber nur eine Bedingung unter vielen anderen und trifft nur
fur ein entsprechend hygroskopisches Substrat zu, nicht z.B. fiir Glas
oder Metall.

Des Weiteren sind die Art des Nahrbodens hinsichtlich der biolo-
gischen Verwertbarkeit von entscheidender Bedeutung und auch
die Raumluftqualitdt hinsichtlich der Fungizitdt, abhdngig von der
Aufenluft. Eine physikalisch definierte Grofe ist hingegen nach wie
vor der Tauwasserausfall bei Unterschreiten der Taupunkttemperatur.

Die Ursachen fiir das frither seltenere Auftreten von Schimmelpilzbil-
dung in Wohnungen wurden in Kapitel 2.5 dargelegt. Das nun hau-
figere Auftreten ist letztlich auf zivilisatorische Fortschritte im Laufe
der Entwicklung zuriickzufthren: Eine deutliche Verbesserung der
Aulenluft im Sinne einer Minderung des SO,-Gehalts wurde Anfang
der 1980er-Jahre durch ein zunehmendes Wachstum von Algen an
Aullenputzen erkennbar, wie in Bild 67 dargestellt. Die reinere Au-
Benluft wirkte sich natiirlich auch auf die Raumluft durch bessere
Wachstumsbedingungen fiir Schimmelpilze aus. Auch dauerhafte,
abwaschbare Innenanstriche, die nicht hiufig zu erneuern sind, mit
organischen Bindemitteln und damit wiederum besserem Wachstum
fur Pilze als frithere alkalische Kalkanstriche sind als weitere Ursachen
Zu nennen.

Dieser Situation kann nur durch wirksames, gezieltes Liiften begegnet
werden. Die durch Wohnprozesse zeitweilig zugefiihrte und im Raum
absorbierte Feuchte benétigt auch eine entsprechende Zeit zur De-
sorption und eine Raumluft, die Feuchtigkeit aufnehmen kann. Dies
ist durch Spaltliiftung méglich, d.h. durch geringes Offnen des Fens-
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Bild 67: Zeitverldufe des SO,-
Gehalts der AuBenluft in verschiede-
nen Stadten und aufsummierte Zahl

von Verdéffentlichungen zum Thema
»Algenbewuchs an Fassaden« nach
[102]. Ab unter etwa 20 pg/m? SO,-
Gehalt nimmt die fungizide Wirkung
der Luftverunreinigung ab und das
Algenproblem zu, beurteilt nach
Fachveroffentlichungen.

Bild 68: Verlaufe der relativen Luft-
feuchte in einem Raum mit Putz und
Anstrich (rot) und einem gleichartigen
Raum mit Holzschalung (blau) bei
unterschiedlicher Feuchteproduktion
zweimal am Tag. Im Raum mit Putz
steigt bei Feuchteproduktion die
Luftfeuchte starker an, sinkt aber
anschlieBend wieder rascher ab

als im Raum mit Holzschalung. Der
Tagesmittelwert der relativen Feuchte
betragt im Raum mit Putz 39,0 % und
im Raum mit Holzschalung 41,5 %.
Das ist die Folge der unterschied-
lichen Pufferwirkung infolge der Sorp-
tion von Putz bzw. Holzschalung.

B Bauphysik
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ters, sodass ein sschleichender« Luftaustausch entsteht ohne starke
Absenkung der Raumlufttemperatur. Die einstromende kalte Aufben-
luft wird dann durch Vermischen mit der Raumluft und Kontakt mit
Raumfliachen erwidrmt, wird dadurch relativ trockener und kann
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3.14 Liiften, Luftwechsel und Wohnungsschimmel

Feuchtigkeit aufnehmen und abfithren. Durch Stofliiften oder gar lan-
geres Dauerliiften kann nach dem einmaligen Luftaustausch kaum
weitere Feuchtigkeit abgefithrt werden; der Raum kiihlt nur aus.
Trocknen ist ein endothermer Vorgang, bei dem Warme zugefiihrt
werden muss.

Richtige Fensterliiftung erzielt man durch eine Kombination von

e StoBliften zur Lufterneuerung und
* Spaltliiften zur Raumentfeuchtung,

was sinngemal schon 1926 durch Schachner vorgeschlagen worden
ist durch die Formulierung »Durchzug und Kippfliigelliiftung« ([17],
Kapitel 2.5).

StoBliftung dauert wenige Minuten, abhingig von der RaumgroDe,
den Windverhiltnissen und der AuBenlufttemperatur. Die Dauer der
Spaltliiftung hdngt von mehreren Einfliissen ab: vom Feuchteeintrag
durch die Bewohnung, von der »Schadensempfindlichkeit: der Bau-
substanz und den Sorptionsverhéltnissen. Wahrend die Schadens-
empfindlichkeit (abhidngig von der Warmeddmmung) im Allgemeinen
eine bekannte EinflussgrofSe ist, gilt dies fur die Sorptionsverhaltnis-
se weniger. Deshalb wird auf Bild 68 hingewiesen, woraus deutlich
wird, dass infolge Sorption die Luftfeuchte weniger stark ansteigt,
aber zur Ermoglichung einer Desorption etwas langer geliiftet werden
muss. Einzelheiten hierzu sind in verschiedenen Veroffentlichungen

erlautert [99], [100], [101].

Vielleicht hingt das Dilemma mit dem Liiften auch mit Sprachbe-
griffen zusammen, die sich alle von >Luftc ableiten: Liiften, Luft-
wechsel, Luftaustausch, verbrauchte Luft, schlechte Luft u.a. Es
gibt in dem Zusammenhang kein Wort, das mit Trocknen oder Ent-
feuchten zusammenhéangt. Dies mag historische Ursachen haben:
Verbrauchte Luft war stets ein Anlass zum Liiften, wihrend entstan-
dene Feuchtigkeit kontinuierlich und unbemerkt durch Selbstliiftung
abgefiihrt worden ist. Deshalb befasste sich Pettenkofer nur mit der
Liftung — insbesondere groferer Raume — und nicht mit der Feuchte-
abfuhr.

Liiften wird in heutiger Zeit oft als »notwendiges Ubel« betrachtet,
weshalb es in Streitfallen oft darum geht, wie viele StoBliftungen am
Tag »zumutbar« sind. Das ist ein falscher Ansatz, denn darum geht es
nicht, sondern darum, was notwendig ist, um bei den gegebenen Ver-
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Gebaudezustand

Liftungsanlagen oder
freie Liiftung?

EWM Arbeitskreis

B Bauphysik

héltnissen und unserem Zivilisationsstand eine addquate >Wohnkul-
tur« zu erzielen. Und hierzu ist eine »Liftungskultur« erforderlich, die
Luftaustausch und Raumentfeuchtung beriicksichtigt. Das war friher
nicht so, ist aber heute die Konsequenz und Forderung, die sich fir
Wohnungsnutzer ergibt, ob Eigentiimer oder Mieter. Heizen, Liiften
und die Reinigung der Wohnung sind Aufgaben, die den Bewohnern
obliegen. Heizen ist durch Zentralheizung weitgehend automatisiert.
Luften kann auch automatisch erfolgen oder »von Hand« bei Befolgung
der dargelegten Regeln. Diese sind gar nicht so kompliziert, wie es
aufgrund der vielen Ver6ffentlichungen, Meinungen und Diskussio-
nen der letzten Zeit den Anschein haben kann.

Wie in Kapitel 3.13 erwdhnt, enthélt erst die Ausgabe aus dem Jahr
2003 der DIN 4108-2 Mindestanforderungen fiir die Warmedammung
von Aublenbauteilen, die nach hygrothermischen Gesichtspunkten
festgelegt worden sind. Dies gewaihrleistet aber nicht automatisch
eine Wohnung ohne Feuchteschdden, sondern erleichtert nur die Luf-
tungsaufgabe. Es wird somit bei Schadensfillen darauf ankommen,
ob der Standard der Gebdude-Warmeddmmung gegeben oder eine
bauliche Nachriistung erforderlich ist oder ob der Schaden durch man-
gelhaftes Liiften verursacht wurde.

Das héufigere Auftreten von Feuchteschdden und Schimmelpilzbil-
dung in Wohnungen verleitet oft zu der Forderung, generell automa-
tische Liftungsanlagen einzufithren. Dabei bleibt unberiicksichtigt,
dass bisher so gut wie keine Liiftungshilfen an Fenstern vorgesehen
werden, wie z.B. Arretierung der Offnungsweite bei Dreh- oder
Kippstellung in kleineren Stufen oder Ahnliches. Und schlieBlich sind
die den Bewohnern gegebenen Informationen tiber das Fensterliiften
mangelhaft [98]. Der Betrieb von automatischen Liiftungsanlagen ist
zweifellos in groferen Gebdudeanlagen angebracht, wo ein Haus-
meister den erforderlichen Wartungsaufwand, wie Reinigen bzw.
Austausch von Filtern und anderes, erledigt.

3.15 Weiterentwicklung der Messtechnik und der
Rechentechnik

Die Tendenz zu héherer Warmeddmmung im Bauwesen und insge-
samt der Wunsch nach verbesserter Bauqualitit und objektiver Be-
wertung von Bauprodukten hatten zur Folge, dass auf die zustandi-
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3.15 Weiterentwicklung der Messtechnik und der Rechentechnik

gen Priif- und Forschungsinstitute neue Aufgaben zukamen. Es waren
zundchst nur wenige Priifstellen, die dafiir infrage gekommen sind,
namlich das Fraunhofer-Institut fir Bauphysik Stuttgart und Holzkir-
chen (IBP), die Bundesanstalt fir Materialprifung, Berlin (BAM), das
Forschungsinstitut fir Warmeschutz, Miinchen (FIW), der Lehrstuhl
fiir Heizungs- und Trocknungstechnik TH, Darmstadt, das Material-
prifungsamt NRW Dortmund und die Physikalisch-technische Bun-
desanstalt, Braunschweig (PTA). Die in diesen Instituten titigen Wis-
senschaftler griindeten 1963 einen Arbeitskreis mit der Bezeichnung
»Erfahrungsaustausch Warmeschutztechnisches Messen« (EWM). Bei
zweimaligem Treffen pro Jahr wurden in diesem Arbeitskreis die an-
fallenden messtechnischen und organisatorischen Fragen eingehend
diskutiert und Erfahrungen ausgetauscht. In diesem Arbeitskreis wur-
den u.a. Vorarbeiten fiir neue Priifmethoden und verschiedene Nor-
men durchgefiihrt.

Ein wichtiger Punkt war die Vereinheitlichung von warmeschutz-
technischen Messverfahren. Zur Messung der Warmeleitfahigkeit
von Bau- und Ddmmstoffen hat R. Poensgen 1912 das sogenannte
Plattengerat vorgestellt, das von J. S. Cammerer und E. Schmid wei-
terentwickelt worden war. Ringversuche innerhalb des Arbeitskrei-
ses fithrten zu einer Vereinheitlichung des Messablaufs mit diesem
Plattengerédt und einer Verbesserung der Messgenauigkeit. Auch zur
Messung der Wasserdampfdurchlassigkeit wurden entsprechende
Ringversuche vorgenommen. Im Laufe der Zeit vergroferte sich der
Kreis der vertretenen Priifstellen, die sich aber jeweils den Ringver-
suchen anschlieffen mussten. Auch Vertreter des Deutsches Instituts
fur Bautechnik und des Bauministeriums kamen hinzu. Durch diesen
auf Eigeninitiative der Forschungsstellen zuriickzufithrenden Arbeits-
kreis war eine einheitliche Bewertung und Beurteilung anstehender
bauphysikalischer Probleme gewahrleistet. Ab etwa 1995 fanden die
Zusammenkinfte des Arbeitskreises nicht mehr in der urspriinglichen
Regelmafigkeit statt, sondern nur noch sporadisch und immer selte-
ner. Schlieflich erfolgen nunmehr erforderliche Festlegungen in ande-
ren Arbeitskreisen, leider unter Verlust einer fritheren Einheitlichkeit.

Im Jahr 1970 wurde am Fraunhofer IBP eine neue Abteilung mit der
lapidaren Bezeichnung »Theorie« gegriindet. Dies erfolgte aus der Er-
kenntnis, dass auf dem Gebiet der Bauphysik bisher Beurteilungen
und Weiterentwicklungen hauptsdchlich durch experimentelle Unter-
suchungen im Labor oder Freiland erfolgten und es angezeigt war,
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Bild 69: Die Abteilung » Theorie« im
Fraunhofer IBP Holzkirchen bekam
flr Rechenprozesse einen groBen
Rechenschieber, (iber den sich der
neu ernannte Abteilungsleiter Karl
Gertis wohl mehr freute als spater
iber einen neuen Computer.

B Bauphysik

eine Erweiterung oder Verallgemeinerung von Kenntnissen durch the-
oretische Modelle oder numerische Berechnungen zu gewinnen. Das
war noch vor dem Computer-Zeitalter. Fiir numerische Rechnungen
besal das Institut eine Rheinmetall-Rechenmaschine, die zwischen
den Instituts-Standorten Stuttgart und Holzkirchen — je nach Bedarf —
hin und her wanderte. Fiir die Rechner-lose Zwischenzeit bekam die
Abteilung »Theorie« einen besonders groflen Rechenschieber, der
dem Leiter der Abteilung, Herrn Dr. Karl Gertis, offensichtlich grofSe
Freude bereitete, wie auf Bild 69 zu sehen. In der Folge nahm der
Umfang rechnerischer Untersuchungen zu, wobei der grofbe Fundus
experimenteller Freiland-Untersuchungen die Vergleichsbasis war.
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4  Beurteilung, Zusammenfassung und
Folgerungen

Bauen und Wohnen gehéren zu den Grundbediirfnissen des Men-
schen. Das Elternhaus ist fiir einen jungen Menschen das erste Hei-
materlebnis und mehr als nur eine Wohnstelle; damit verbinden sich
meist bleibende Erinnerungen. Aus dieser Situation heraus werden
Anderungen und Neuerungen im Bereich des Wohnens bzw. der da-
mit verbundenen Lebensfithrung oft in nicht vorherzusehender Weise
bewertet, wie aus den folgenden Beispielen hervorgeht.

Beispiel 1: In einem Buch tiber die Entwicklung der hiuslichen Hei-
zung ist Folgendes zu lesen: »Hatte friiher ein Bauernhaus einen Rauch-
abzug oder gar gemauerten Schornstein, so galt dies als etwas Absonderliches,
als etwas aus der Lebensart des eingesessenen Bauern Herausfallendes. Wo
soll mit einem solchen Rauchabzug der Westfélische Schinken gerduchert wet-
den¢ So gefdhtlich auch eine Kiiche ohne Schornstein zu seyn scheint, so ist
die Gefahr wirklich eben dadurch vermindert: Von einem Feuet, das ohne
Schornstein brennt, fliegen die Funken bei weitem nicht so hoch auf« [103].

Im Museumsfiihrer des Museumsdorfes Cloppenburg von 1989 [28]
ist folgende Aussage eines Arztes um die Zeit von 1800 zitiert: »Selbst
wenn der Bauer Sonntags ins Wirtshaus kommt, nicht leicht ist er zu bewegen,
in der warmen Stube seinen Schnaps oder seine Kanne Bier zu nehmen, nein
der Wirt, der kein gutes grofSes Feuer hat, kann sichere Rechnung machen, sei-
ne Gdste nach und nach zu verlieren und hiitte er auch die schonsten warmen
Zimmerc«. Weiter wird erldutert: Ein solches Herdfeuer war aber nur
in Hausern ohne Kamin ausreichend warm, denn durch den Einbau
von Schornsteinen entstand ein starker Durchzug, der den Feuerplatz
ungemiitlich machte.

Beispiel 2: Aus der Zeit des Baues der Schwemmbkanalisation in Min-
chen (um 1860) schreibt Kisskalt in seiner Biografie iiber Pettenkofer
[39]: »Die Polizei forderte einen Hausbesitzer auf, seinen Abort umdndern
zu lassen. Der erwiderte aber: Das fillt mir gar nicht ein, der Abtritt soll nur
stinken, ich will mein Hiusl schmecken. — Ein Hauptgegner war auch die
Landwirtschaft. Bis dahin hatten die Bauern den Grubeninhalt abgeholt und
durch die Stadt auf ihre Felder gefahren. Aber sie hatten fiir das kostbare Gut
nichts bezahlt, hatten es auch nicht unentgeltlich weggeschafft, sondern fiir die
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u Beurteilung, Zusammenfassung und Folgerungen

Réiumung einer Abortgrube bezahlte man jihrlich 30 Gulden«. Es gab noch
viele Diskussionen: Justus von Liebig, der Begriinder der Agrikultur-
chemie, der damals in Miinchen ansdssig war, wies auf den Verlust
von wertvollem Diinger durch die Kanalisation hin und Max von Pet-
tenkofer vertrat natiirlich die gesundheitlichen Aspekte. SchliefSich
wurde die Schwemmbkanalisation in Miinchen von Regierung, Magis-
trat und Arzteverein einstimmig angenommen. Dies war ein positives
Signal auch fiir andere Stddte, die ebenfalls eine Schwemmbkanalisa-
tion bauen wollten.

Beispiel 3: Der Bau von Wasserleitungen anstelle vom Wasserschop-
fen am nahe gelegenen Brunnen wurde iberwiegend begriifSt, aber es
gab auch ablehnende Auflerungen. So ist nach »Jugenderinnerungen
vom Leben in einer wiirttembergischen Kleinstadts, in der 1919 eine
Wasserleitung eingerichtet worden war, Folgendes eingewendet wor-
den [104]: »Die Griinde, die gegen den Bau einer Wasserleitung angefiihrt
wurden, waren unterschiedlich. Zum Teil war es Liebe zum Althergebrachten,
zum Teil wurde auch der Verlust einer tiiglichen Erholungs- und Plauderstun-
de bedauert, in der man die Nachbarsfrauen getroffen habe. Nun treffe man
niemand mehr und erfahre auch nicht, was in der Welt vorgehec.

Auch der heutige Mensch ist nicht vor solchen nostalgischen Reak-
tionen gefeit, wenn man die heutige Renaissance der Verwendung
von Lehm beim modernen Bauen betrachtet [105], [106].

Diese Beispiele zeigen das Spannungsfeld auf zwischen Tradition
oder Nostalgie und technischen Neuerungen, wobei auf dem Gebiet
des Bauens und Wohnens die Nostalgie aus den eingangs erwdhnten
Griinden wohl eine grofSere Rolle spielt als auf anderen Gebieten. Sie
zeigen auch, dass bei solchen Verdnderungen auch kommerzielle und
strukturelle Gesichtspunkte eine Rolle spielen kénnen, die momentan
gravierend sind, aber im Laufe der Zeit hingenommen oder anders-
artig gelost werden. SchlieBlich gibt es den Westfalischen Schinken
auch heute noch und die Argumente gegen die Schwemmbkanalisation
sind mit der Verwendung von Kunstdiinger ldngst vergessen.

Die angefiihrten Beispiele sind aber ein Schliissel fiir das Verstandnis
von Mafinahmen, die im Baubereich nach einstmals aktuellen Ge-
sichtspunkten eingefithrt worden sind und die dann bei verdnderten
Bedingungen oft beibehalten oder mit anderen Begriindungen erhal-
ten oder modifiziert worden sind. Die Weiterentwicklungen erfolgten
nicht durch wissenschaftliche Untersuchungen, wie heute tiblich, son-
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dern nach Ermessen aufgrund der jeweiligen Erfahrungen und Kennt-
nissen. Umwege und Fehlwege sind dabei nicht auszuschliefen.

So sind die geschilderten Entwicklungen zu verstehen, die im Folgen-
den abschliefend zusammengefasst werden.

Die zu Beginn des 20. Jahrhunderts aufgetretenen Auflenputzprob-
leme bei Wénden aus Leichtbetonblocksteinen oder aus porosierten
Leichtziegelblocken sind auf ein und dieselbe Ursache zurtickzufth-
ren, ndmlich auf eine geringe Flichenstabilitat quer zur Belastungs-
richtung des Mauerwerks. Die Ursache dafiir kann entweder das
Schwinden oder die Anisotropie der Mauersteine sein oder eine Kom-
bination dieser Eigenschaften. Dadurch bedingte Formdnderungen im
Mauerwerk miissen durch die Entkopplungsfahigkeit des Aullenput-
zes kompensiert werden, um Putzrisse zu vermeiden. Das alte Mau-
erwerk, errichtet aus kleinformatigen Vollsteinen im Laufer/Binder-
Verband bildete dagegen eine stabile Wandscheibe. Einwirkungen, die
zu Spannungen bzw. Verformungen fithren konnen, kamen in diesem
Fall von aufSen durch die Witterungsbeanspruchung. Der Putz bildete
nur den aufSeren Abschluss, hatte also im Wesentlichen eine >iiber-
deckende« Funktion »/...] damit man nicht sichet, woraus die Mauer oder
Wand bestehet«, wie es in der Enzyklopadie von 1792 [2] heift. In der
heutigen Bautechnik werden dem AufSenputz viele Funktionen zuge-
wiesen: Entkopplung, Warmeddmmung (Ddmmputz) und feuchtere-
gulierende Schicht (Regenschutz, Ausblithungsschutz). Bedauerlicher-
weise verharrt die neueste nationale Ergdnzung der Putznorm von
2012 im Allgemeinen immer noch auf der alten Grundregel >weich
auf hart<und lasst die heute gdngigen Auflenputze als Ausnahmen zu.

Bei zweischaligem Mauerwerk wurde urspriinglich eine vortberge-
hende Beliiftung des Luftzwischenraumes zur Beschleunigung der
Bauaustrocknung vorgeschlagen. Bei hdufig beregneten Wanden wur-
de die Beltiftung auch weiterhin beibehalten und auch nicht gedndert,
nachdem sich die Baufeuchte wegen besserer Beheizung und ande-
rer Mauersteine reduziert hatte (grofere Steinformate und weniger
Mauermortel). Das Beliiften gehorte gewissermallen zur zweischa-
ligen Bauart und wurde 1974 in DIN 1053 sogar ohne Begriindung
und ohne Untersuchungen verstarkt gefordert. Vielleicht hatte man
den lange zuriickliegenden Zweck des Beliiftens aus dem Bewusstsein
verloren und unter dem Eindruck der Verhéltnisse bei (andersgearte-
ten) beliifteten Fachddchern die Beltiftung bei zweischaligen Wanden
intensiviert. Bei solchen Fallen spielt oft auch die konservative Einstel-
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Technische Vorschriften
und Normen

u Beurteilung, Zusammenfassung und Folgerungen

lung und Gewohnung nach der Art>das haben wir immer so gemacht«
eine nicht unbedeutende Rolle.

Hierzu ein Beispiel: Im Jahr 1963 wurde ich zu einem Vortrag vor
Architekten und Baufachleuten nach Delft zu dem Thema »Das
Feuchteverhalten von zweischaligem Mauerwerk und von Wanden
mit vorgehdngten Bekleidungsplatten« eingeladen und erlauterte dort,
dass zweischaliges Mauerwerk im Allgemeinen nicht beliiftet wer-
den muss [107]. Ohne mein Wissen und ohne Abstimmung berichtete
der Kollege von TNO Delft, Bob Voss, ebenfalls zu diesem Thema
und kam zum gleichen Ergebnis. Der Vortragsleiter folgerte aber am
Schluss sinngemal »das ist zwar interessant, was die Wissenschaftler vor-
getragen haben, aber wir Praktiker sind sicher gut beraten, beim Bewdihrten
zu bleibenc.

Seit 2010 entsprechen die Normvorschriften fiir zweischaliges Mau-
erwerk mit Luftschicht oder mit Kernddmmung den Folgerungen aus
den durchgefithrten Untersuchungen: Die »Muss-Vorschriften« sind
durch Darf-Vorschriften« ersetzt worden. Der lange Weg dorthin hing
wohl mit einer falschen Einschatzung der Wirkung einer Beliftung
zusammen. Man erhoffte sich dadurch eine zusitzliche Sicherheit,
um vorhandene oder entstehende Feuchtigkeit zur Vermeidung von
Schéden abzufihren, gewissermallen als Nothelfer, ohne zu beden-
ken, dass auch das Gegenteil der Fall sein kann (Querdiffusion). Eine
richtig aufgebaute, kompakte Konstruktion ist aus bauphysikalischer
Sicht meist zweckmaBiger, wie z.B. das nicht beliiftete Flachdach.

Die beschriebenen >Irrwege« gehen zum Teil auf die Einhaltung bzw.
untiberlegte Auslegung von Vorschriften und Normen zuriick. Zahl
und Umfang solcher Vorschriften haben sich im Laufe der Zeit sehr
vergrofert. Die erste Warmeschutznorm DIN 4108 von 1952 hatte
einen Umfang von 18 Seiten. Damals und auch Jahre spater, betrach-
tete man die Norm als eine Rahmenvorgabe, innerhalb welcher der
Fachmann eigenverantwortlich planen und arbeiten kann und soll.
Keinesfalls sollten Normen Lehrbiicher ersetzen. Heute umfasst die
DIN 4108 in sieben Teilen einen Umfang von 328 Seiten mit zuneh-
mender Tendenz. Und das ist nur eine der vielen Baunormen, die der
Architekt und Bauschaffende beriicksichtigen muss. Die von einem
Bauingenieur erhobene Frage sind »Technische Standards Wegwei-
sung oder Irrgarten¢« [108] sollte wirklich Anregung zum Nachdenken
geben. Denn wenn Normen nicht eingehalten werden, kann das zu
Regressanspriichen fiihren.
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Nicht nur Vielfalt und Umfang von Normen hemmen die Arbeit und
Klarheit, sondern auch der »Normenwirrrwarr« bei der Bestimmung
von Materialkennwerten, wie es in einer IBP-Mitteilung ausgefiihrt
wird [109]. Wahrend man frither produktiibergeordnete Priifnormen
anstrebte, die einheitlich fiir verschiedene Produkte mit gleichen Wer-
tedimensionen galten, existieren heute fast fiir jeden Baustoff pro-
duktspezifische Normen mit oft drei bis vier unterschiedlichen Wer-
tedimensionen. Dies hdngt zum Teil mit der européischen »Harmoni-
sierung« zusammen, die aber infolge Besitzstandswahrung einzelner
Gruppierungen das Gegenteil von Harmonie bewirkt.

Zur Reduzierung und Relativierung der »Normengldubigkeit:, damit
ist die vorrangige Hinwendung auf Normausfithrungen gemeint unter
Hintanstellung anderer Erkenntnisquellen, sind Aussagen von Dieter
Eschenfelder beachtenswert, der sich als ehemals Leitender Ministe-
rialrat im Ministerium fiir Bauen und Wohnen Nordrhein-Westfalen
mit bauaufsichtlichen und baurechtlichen Fragen befasst hat und sei-
ne Erfahrungen in pragnanten Satzen formuliert hat, die nachfolgend
zitiert werden [110]:

»Allgemein zu DIN-Normen

Der Begriff der allgemein anerkannten Regel geht iiber den der allgemeinen
technischen Vorschriften (DIN-Normen usw.) hinaus.

Eine normierte technische Regel enthdilt nicht die optimale und einzige Lisung
einer technischen Aufgabe.

Es besteht die tatsdichliche, aber jederzeit widerlegbare Vermutung, dass die
normierte Regel die allgemein anerkannten Regeln der Technik wiedergibr.

Normung darf den technischen Fortschritt nicht behindern. Sie ist deshalb
stindig der technischen Entwicklung anzupassen.

Die DIN-Norm verliert dann ihre Verbindlichkeit, wenn sie von Fachleuten
allgemein als erneuerungsbediirftig angesehen wird.

DIN-Entwiirfe (Vornormen) kinnen nur dann als verbindlich gelten, wenn
das alte Regelwerk iiberholt ist und der Neu-Entwurf dem Stand der Technik
entspricht.

Priifpflicht bei Versagen der Regelwerke: Der Anwender einer Technischen Re-
gel hat sich selbst zu informieren, ob nicht weitere VorsichtsmafSnahmen erfor-
derlich werden. Ein Abstiitzen auf Formalien der Normungsarbeit geniigt nicht.
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Hinweise fiir den Anwender einer Norm
Grundsatz: Jeder deliktfihige Mensch hat sein Handeln selbst zu verantworten.

1. DIN-Normen sind nicht fiir Laien gedacht. Der Anwender einer Norm
muss das dafiir notwendige Verstindnis besitzen.

2. Die Norm ist nicht einzige, sondern nur eine Erkenntnisquelle fiir tech-
nisch-ordnungsgemdfSes Verhalten.

3. In der Norm wird der Regelfall normiert. Deshalb kann keine Eignung fiir
die Befriedigung von Hochstanspriichen im Einzelfall hergeleitet werden.

4. Normung versucht den Stand der Technik zu erreichen, was durch die
fortwihrende Weiterentwicklung in der Technik nicht maglich ist (siehe
Bild 70).

5. Das Anwenden einer Norm verbietet sich wider besseres, eigenes Wissen
(z.B. Fehler in der Norm).

Bauaufsichtliche Einfiihrung technischer Normen

1. §3 Absatz 3 MBO?': Die von der obersten Bauaufsichtsbehdrde durch
offentliche Bekanntmachung als Technische Baubestimmungen einge-
fithrten technischen Regeln sind zu beachten. [...] Von den Technischen

A

~ Standvon |
Wissenschaft
und Technik @ beesesses

Technikniveau

Stand der
Technik

Bild 70: Schematische Darstellung
zur zeitlichen Zunahme (Technik-

niveau) des Stands der Wissenschaft

 (blau), der Technik (grtin) und der % Regelwerk +
Ubernahme in Regelwerke (rote Stu- Technische -
fen). Wissenschaftliche Erkenntnisse Standards

bendtigen einige Zeit, bis sie allge- e
mein technisch realisiert werden,

und kdnnen erst nach Erprobung und
praktischer Bewdhrung als techni- Zolt
scher Standard gelten [110].

1 Musterbauordnung der Arbeitsgemeinschaft der fiir Stadtebau, Bau- und Wohnungswesen (ARGEBAU)
zustandigen Minister und Senatoren der Lander der Bundesrepublik Deutschland
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10.

11.

12.

13.

Baubestimmungen kann abgewichen werden, wenn mit einer anderen
Lésung in gleichem MafSe die allgemeinen Anforderungen [...] erfiillt
wetden.

Der dynamische Charakter technischer Normen wird durch die bauauf-
sichtliche Einfiihrung nicht verdndert.

Deshalb ist der Verbindlichkeitsgrad einer bauaufsichtlich eingefiihrten
DIN-Norm nicht anders als bei den iibrigen Normen.

Bauaufsichtlich eingefiihrte Normen besitzen nicht den Charakter von
Rechtsnormen.

Technisch iiberholte, aber noch bauaufsichilich eingefiihrte Normen ver-
lieren ohne formellen Akt ihre Verbindlichkeit.

Eine DIN-Norm kann, bauaufsichtlich eingefiihrt oder nicht, eine allge-
mein anerkannte Regel der Technik sein.

Die bauaufsichtliche Einfiihrung hat lediglich die Vermutung fiir sich,
dass die Durchfiihrung der Baumafinahme nach der bauaufsichtlich
eingefiihrten Norm den allgemein anerkannten Regeln der Technik ent-
spricht.

Diese Vermutung ist widetlegbar durch anderweitigen Nachweis.

Die bauaufsichtliche Einfiihrung bedeutet eine Dienstanweisung an die
untere Bauaufsichtsbehérde, im Baugenehmigungsverfahren die einge-
fithrten Normen zu beachten. Jeder, der sich daran hilt, kann damit
rechnen, dass hietfiir die Baugenehmigung erteilt wird.

Bei technischen Baubestimmungen (bauaufsichilich eingefiihrte Norm)
handelt es sich um iffentliches Recht. Sie ersetzen nicht zivilrechtlich ge-
schuldete Leistungen.

Die alleinige Einhaltung der bauaufsichtlich eingefiihrten technischen Re-
gel (technische Baubestimmung) ist keine Garantie fiir eine méngelfreie
Leistung. Eigenverantwortlichkeit des Planets.

Allerdings ist die Einhaltung der bauaufsichtlich eingefiihrten technischen
Regel eine Mindestnotwendigkeit zur Erlangung einer Baugenehmigung.
Nichtbeachtung der einschligigen DIN-Normen beweist noch nicht, dass
die etbrachte Leistung nicht den Regeln der Technik geniigt oder mangel-
haft ist. Dies wird aber vermutet. Dies gilt gleichermafSen fiir technische
Baubestimmungen.«

Die dargestellten Entwicklungen im Bauwesen lassen im Verlauf des
19. und 20. Jahrhunderts eine deutliche Wandlung erkennen, namlich
von der Handwerkstechnik tiber die Gesundheitstechnik zur Bauphy-
sik. Verdnderungen der Baustile hat es immer schon gegeben (Romanik,
Gotik usw.) aber die Bauten wurden immer in gleicher Weise »>Stein
auf Steinc errichtet. Der Anlass der Wandlung war letztlich die gro-
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Bauhygiene — Bauklimatik

u Beurteilung, Zusammenfassung und Folgerungen

e Bevolkerungszunahme und das dadurch erforderliche Bauvolumen,
das durch die bisherige >Stein-Methode« nicht mehr zu schaffen war.
Sparwiande wurden entwickelt, die aber weitere Fragen aufwarfen, wie
eingangs erldutert. Es entstand die Vision des »Neuen Bauens, die aber
durch die Ereignisse des Zweiten Weltkriegs nicht zu Ende gedacht
und ausgefiihrt werden konnte. Die beiden Kriege bildeten grofSe Bar-
rieren fir alle nicht kriegsrelevanten Entwicklungen. In dieser Zeit gab
es praktisch keine Bauforschung. Das Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik
IBP wurde 1929 unter dem Namen Anstalt fir Schall- und Warmetech-
nik an der Technischen Hochschule Stuttgart gegriindet und musste
wahrend des Krieges u. a. akustische Ziinder entwickeln und erproben.
Anderen Institutionen auf diesem Gebiet ging es wohl dhnlich.

Nach dem Krieg gab es nach anfinglicher Stagnation einen riesigen
Nachholbedarf, der zu einem Aufschwung auf allen Gebieten gefithrt
hatte, wie in Kapitel 3 ausgefithrt. Dabei handelte es sich in erster
Linie um neue Baustoffe und Baumethoden, deren physikalische Ei-
genschaften zu ermitteln und mit denen konventioneller Varianten
zu vergleichen waren. Erst im Laufe der Zeit hat sich dafiir die Be-
zeichnung >Bauphysik« eingebiirgert. Das Fraunhofer-Institut fiir Bau-
physik IBP hat diesen Namen seit 1972 und hie5 zuvor Institut fiir
Technische Physik (nach — wie oben ausgefithrt — Anstalt fiir Schall-
und Wirmetechnik). In der ersten Buchveroffentlichung von Gosele
und Schiile 1965 kam die Bezeichnung Bauphysik nicht vor, der Titel
des Buches war »Schall — Warme — Feuchte« [111]. Die hier zitierten
Fachbiicher aus Vorkriegszeiten waren meist vergriffen und der Fach-
welt nicht unmittelbar zugénglich. Vergriffen war auch das 1936 nur
als 1. Auflage herausgekommene Standardwerk von J. S. Cammerer
[42]. Dadurch fehlte ein nahtloser Ubergang in der wissenschaftlichen
Dokumentation. Manches Wissen aus fritherer Zeit ist so zundchst
verloren gegangen. Beim Neuanfang hatte man nur einen Blick nach
vorn in die Zukunft.

In Ostdeutschland wurden die Entwicklungen im Bauwesen mit den
Begriffen >Bauklimatik« oder »Bauhygiene« beschrieben. Der Griinder
und frithere Leiter des Instituts fiir Bauhygiene und Haustechnik an
der Technischen Universitit Dresden, Professor Werner Cords, hat
nach dem Zweiten Weltkrieg als Erster ein ziemlich umfassendes
Buch iiber die verschiedenen technischen Gesichtspunkte fiir das
Bauen mit dem Titel »Technische Bauhygiene« vertffentlicht [112]. Er
formulierte die bereits erwahnte Wandlung im Vorwort seines Buches
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folgendermalen: »Solange in immer dhnlicher Weise mit gleich bleibenden
Baustoffen kaum sich dndernde Anforderungen zu erfiillen waren, konnten alt
iibetlieferte Erfahrungen hierbei ausreichend helfen. Seit dem aber darin ein
grundlegender Wandel eingetreten ist, auch immer neue Ndglichkeiten erprobt
wetden, um die sich weiter kldrenden Anforderungen der Gesundheitsfiirsorge
und -pflege mit verbesserten technischen Mitteln zu etfiillen, reicht die Erfah-
rung allein nicht mehr aus. Wissenschaftlich begriindete Erkenntnisse aus der
angewandten Naturwissenschaft miissen an ihre Stelle treten«. Das tiber 400
Seiten dicke Buch enthalt folgende Abschnitte:

A Wirmeschutz, Warmebedarf und Warmeversorgung
B Liftung, Klimatisierung und Kiihlung

C Feuchtigkeitsschutz

D Besonnung

E Beleuchtung

F Schall- und Erschitterungsschutz.

Das sind genau die Themen, die auch unter »Bauphysik« verstanden
werden. Bauphysik, Bauhygiene und Bauklimatik sind somit als Syn-
onyme zu betrachten. Ein weiteres Buch aus Ostdeutschland aus jener
Zeit hat tibrigens den Titel »Bauphysikalische Entwurfslehre« [113].

An Universititen und Hochschulen hat sich als Lehrfach die Bezeich-
nung Bauphysik, haufig in Zusammenarbeit mit Baustoffkunde, Tech-
nischem Ausbau oder Haustechnik durchgesetzt. Der erste Lehrstuhl
in Deutschland entstand bereits 1952 in Dresden mit der Bezeichnung
»Technische Bauhygiene« und zwar in Verbindung mit dem Lehrstuhl
»Landwirtschaftliches Bau- und Siedlungswesenc, den der bereits er-
wiahnte Werner Cords seit 1947 betreute. Einen der ersten Lehrstiihle
fur Bauphysik im Westen Deutschlands baute 1976 der Leiter der Ab-
teilung Theorie im Fraunhofer IBP, Dr. Karl Gertis, an der Universitat
Essen auf. Zwei Jahre danach wurde auf Anregung von Gertis die
»Standige Konferenz der Hochschullehrer des Fachgebietes Bauphysik
an wissenschaftlichen Hochschulen« eingerichtet, die das Memoran-
dum herausgegeben hat: »Die Bauphysik muss fester Bestandteil der
Architekten- und Bauingenieurausbildung werden« [114].

Damit war die Bauphysik als Wissenschaftsdisziplin voll in den
universitdren Bereich eingegliedert. Voraussetzung dafiir waren die
umfangreichen Forschungen in den Jahrzehnten davor, wodurch die
Grundlagen geschaffen worden sind, um die fritheren Ermessens-
entscheidungen durch wissenschaftlich erarbeitete Erkenntnisse zu

137

21673.216.36, am 21.01.2026, 21:32:56. © Inhalt.
untersagt, m mit, 10r oder In KI-Systemen, Ki-Modellen oder Generativen Sprachmodallen.



https://doi.org/10.51202/9783816789970

n Beurteilung, Zusammenfassung und Folgerungen

ersetzen. Das waren auch die Voraussetzungen und letztlich der
Grund dafiir, dass das in den 1920er-Jahren so vehement angestreb-
te »Neue Bauenc eigentlich erst jetzt Wirklichkeit werden konnte.
Fur die Ideen von damals fehlten die erforderlichen technologischen
Kenntnisse.

Heute ist die Bauphysik eine Wissenschaft, die durch lange Erfahrun-
gen, experimentelle Untersuchungen und theoretische Bestitigun-
gen begriindet ist. Festlegungen >nach Ermessenc sollten, sofern noch
vorhanden, tiberpriift, korrigiert oder beseitigt werden. Gleichwohl
stehen noch Aufgaben zur Vereinheitlichung von Priifverfahren und
bauphysikalischen Bewertungen an, um die nationale und internatio-
nale Kommunikation zu férdern. Vor allem sollte aber beriicksichtigt
werden, Normen und Regelungen nur im Grundsatz zu formulieren,
um Weiterentwicklungen nicht zu beeintrachtigen.

Das sind die Lehren, die aus der bisherigen Entwicklung zu ziehen sind.
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Anhang

Die Entwicklung der einschlagigen Normen

Die Kenntnis der Zuordnung von Normbezeichnungen (DIN-Num-
mern) und Norminhalten wird vorausgesetzt. Im Folgenden werden
Normen aufgefthrt, die mit den Themen des Buches zusammenhén-
gen. Um dabei die zeitliche Entwicklung der Normung aufzuzeigen,
werden zundchst die nationalen Normen angegeben, auch wenn diese
spater durch europdische Normen ersetzt worden sind.

Warmeschutznormen

DIN 4110

Technische Bestimmungen fiir die Zulassung neuer Bauweisen, Erst-
ausgabe 1934.

In dieser Ausgabe wird die 1%5-Stein dicke Vollziegelwand als Stan-
dard fiir neue Bauweisen angegeben, die in der zweiten Ausgabe 1938
durch den Wirmedurchlasswiderstand 1/A = 0,55 m? h °C/kcal er-
setzt worden ist. Dieser Wert erscheint zahlenmafig auch als Mindest-
wert fiir AuBenwaénde in der DIN 4108, Ausgabe 1981, jedoch mit der

Dimension m? K/W (16 % hoherer Dammwert).

DIN 4108

Wairmeschutz im Hochbau, Erstausgabe 1952, weitere Ausgaben

1960, 1969 und 1981, Letztere in drei Teilen.

Die Ausgabe von 1981 war die erste grofere Erweiterung durch Uber-

nahme von feuchtetechnischen Gesichtspunkten (Regenschutz, Gla-

ser-Verfahren) und wurde in finf Teile unterteilt:

Teil 1: GrofSen und Einheiten,

Teil 2: Warmeddmmung und Wirmespeicherung; Anforderungen
und Hinweise fiir Planung und Ausfiihrung,

Teil 3: Klimabedingter Feuchteschutz; Anforderungen und Hinweise
fir Planung und Ausfithrung,

Teil 4: Wiarme- und feuchteschutztechnische Kennwerte,

Teil 5: Berechnungsverfahren.

In spdteren Ausgaben wurden die Inhalte auf die einzelnen Norm-

teile oft anders aufgeteilt. Die Erhohung der Mindestwerte der

Wirmedammung von Bauteilen erschien erstmals 2001 in DIN 4108-2.
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Diese Norm wurde zuriickgezogen und durch die Ausgabe 2003 er-
setzt, aber mit unverdnderten Mindestanforderungen (hier wird im
Hinblick auf die Mindestdammwerte die letztgenannte Normausgabe
genannt).

Putznormen

DIN 18550

Putz, Baustoffe und Ausfiihrung, Erstausgabe 1955, weitere Ausgaben

1967 mit Beiblatt und 1985, Letztere in drei Teilen:

Teil 1: Putz; Begriffe und Anforderungen,

Teil 2: Putz; Putze aus Morteln mit mineralischen Bindemitteln, Aus-
fithrung.

Teil 3 war fiir Putze mit organischen Bindemitteln vorgesehen, da aber

diese Industriegruppe eine eigene Normbezeichnung beanspruchte,

welche die Bezeichnung DIN 18558 erhielt, wurde Teil 3 spédter an-

derweitig vergeben.

DIN 18558

Kunstharzputze; Begriffe, Anforderungen, Ausfihrung (1985).
Begriffe und Anforderungen nach DIN 18550, Teil 1 gelten auch fiir
Kunstharzputze.

DIN EN 15824
Festlegungen fiir Aulben- und Innenputze mit organischen Bindemit-
teln; Deutsche Fassung 2009.

DIN 18550-3
Wiarmedammputzsysteme aus Morteln mit mineralischen Bindemit-
teln und expandiertem Polystyrol (EPS) als Zuschlag, Ausgabe 1991.

DIN 18550-4

Putz — Leichtputze; Ausfiihrung, Ausgabe 1993.

DIN EN 998-1

Festlegungen fiir Mortel im Mauerwerksbau — Teil 1: Putzmortel, Aus-
gabe 2003.

Diese Norm beinhaltet die nationalen Normen DIN 18550, Teile 1
bis 4 sowie DIN 18558. Nicht beriicksichtigt werden aber manche
eingefiihrte Festlegungen, wie z.B. »wasserabweisende AulSenputze-.
Zur nationalen Ergdnzung wurde deshalb die folgende Vornorm ein-
gefthrt.
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Die Entwicklung der einschldgigen Normen

DIN V 18550
Putz und Putzsysteme — Ausfihrung, Ausgabe 2005, die weiterbear-
beitet wurde und 2012 als Entwurf verdffentlicht worden ist.

E DIN 18555-1
Putz und Putzsysteme — Ausfiihrung, Ausgabe 2012.

DIN EN 15824
Festlegungen fiir Aulben- und Innenputze mit organischen Bindemit-
teln, Ausgabe 2009.

Hinweise

In DIN EN 998-1 wird die kapillare Wasseraufnahme nach den Kate-
gorien W0, W1, W2 in der Wertedimension kg/m?-min®® aufgefthrt.
In DIN EN 15824 wird die Wasseraufnahme als »Durchlissigkeitsrate
fiir fliissiges Wasser« angegeben nach den Kategorien W, W,, W, mit
der Dimension kg/m?-h% wie in DIN 4108-3. Auch in der Angabe
der Wasserdampf-Diffusionsstromdichte gibt es Unterschiede: DIN
4108-3: kg/m?-h und in DIN EN 15824: g/m?-d.

Solche Unterschiede in den Dimensionen in den Normen DIN EN 998-1
und DIN EN 15824 ([kg/m?-h], [g/m?-d], [kg/m?-h%7], [kg/m? - min’?])
und irrefithrende Bezeichnungen wie W1 oder W, sollten in Normen,
die eigentlich einer Vereinheitlichung dienen sollen, nicht auftreten. Da
hinsichtlich Wasseraufnahme und Wasserdampfdurchlassigkeit ver-
schiedene Putz-Kategorien definiert werden, die aber keinen bestimm-
ten Anwendungsbereichen zugeordnet werden, ist deren Sinnhaftigkeit
nicht verstandlich.

Alle nationalen Putznormen enthalten die Regel, dass bei zweilagigen
Putzsystemen der Oberputz weniger fest oder gleich fest sein soll wie
der Unterputz, begriindete Ausnahmen sind zuldssig. Da dies aber
fiir die Mehrzahl der heute angewandten Putzsysteme zutrifft, ist die
Beibehaltung dieser Regel nicht verstdndlich. (Die der Norm-Putzregel
entsprechenden Putze sind die Ausnahme!)
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Normen zur Beliiftung von zweischaligen Wanden und
Dachkonstruktionen

DIN 1053

Berechnungsgrundlagen fiir Bauteile aus kiinstlichen und natiirlichen
Steinen, Erstausgabe 1937. In dieser ersten Norm wird zweischaliges
Mauerwerk tiberhaupt nicht erwéhnt.

DIN 1053

Mauerwerk — Berechnung und Ausfiihrung, Ausgabe 1952. In dieser
Norm wird zweischaliges Mauerwerk definiert und eine Beliiftung
durch 150 cm? Offnungsfliche auf 20 m? Wandflache als »Darf-Maf-
nahme« angegeben.

Ab der Normausgabe von 1974 und folgende wurden die Beliiftungs-
flichen verdoppelt und als »Soll-Mallnahme« angegeben. Diese Re-
gelung blieb bestehen bis zum Normentwurf von 2009 mit der Be-
zeichnung DIN 1052-12 und ver6tfentlicht 2012 als DIN EN 1996-2/
NA:2012-01, in dem Entwisserungsoffnungen oder Beltiftungsoffnun-
gen wieder als »Darf-Malinahme« bezeichnet werden ohne Angaben
{iber die Grofe und Anordnung von Offnungsflichen.

Die Frage der Beliiftung stellte sich bei beliifteten Flachdiachern und
Sattelddchern als Abschluss von Wohnungen.

DIN 4108

Fir nicht ausgebaute Dachgeschosse ist erstmals in der Ausgabe 1969
(Abschnitt 7.2.5) der Satz zu finden: »Im nicht ausgebauten Dach-
geschoss ist flr eine ausreichende Entliftung zu sorgen«. In einer
Fullnote werden Zu- und Abluftéffnungen von mindestens 2 %o der
Grundflache des Luftraumes als Mindestwert angegeben.

In DIN 4108-3 von 1881 und spéteren Ausgaben werden detaillier-
tere Angaben iiber die Beltftung von Dachern in Abhéngigkeit von
der Dachneigung bzw. den Dachabmessungen oder der Dampfdurch-
lassigkeit gemacht. Insbesondere wird darauf hingewiesen, dass bei
klimatisch unterschiedlich beanspruchten Flachen eines Daches (z. B.
Nord/Stid-Dachflachen) eine Abschottung der Beltiftungsschicht im
Firstbereich zweckmafig ist.

Somit werden die Ergebnisse bauphysikalischer Untersuchungen bei
zweischaligen Wanden und beliifteten Dachern durch entsprechende
Norm-Anderungen beriicksichtigt. In der Putztechnologie ist dies jedoch
nicht der Fall. Die Normaussagen entsprechen hier nicht dem Stand des
Wissens und der Technik.
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Die Entwicklung der einschlagigen Normen

Prifnormen

Die hier aufgefiihrten nationalen DIN-Normen werden durch die an-
gegebenen europdischen Prifnormen ersetzt, z. T. mit gewissen Ver-
dnderungen.

Wasserdampfdiffusion

DIN 52615

Bestimmung der Wasserdampfdurchlissigkeit von Bau- und Ddmm-
stoffen, Erstausgabe 1973.

Diese Norm diente zur Festlegung der Priiffmethoden und der Randbe-
dingungen, die zuvor in den verschiedenen Priifstellen unterschiedlich
waren. Folgeausgabe 1987.

DIN EN 1SO 12572:2001-09

Wiarme- und feuchtetechnisches Verhalten von Baustoffen und Bau-
produkten — Bestimmung der Wasserdampfdurchléssigkeit (ISO
12572:2001); Deutsche Fassung EN ISO 12572:2001; Ersatz fiir DIN
52515.

Kapillare Wasseraufnahme

DIN 52617
Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten von Baustoffen. Erst-
ausgabe 1987.

DIN EN I1SO 15148:2003-03

Warme- und feuchtetechnisches Verhalten von Baustoffen und Bau-
produkten — Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten bei
teilweisem Eintauchen (ISO 15148:2002); Deutsche Fassung EN ISO
15148:2002.

Wasserdampfsorption

DIN 52620
Bestimmung des Bezugsfeuchtegehalts von Baustoffen, Erstausgabe
1991.

DIN EN ISO 12571

Bestimmung der hygroskopischen Sorptionseigenschaften, Ausgabe
2000.
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Helmut Kiinzel

Bautraditionen auf
dem Priifstand

Die Entwicklung der Bauphysik im Spannungsfeld
zwischen Tradition und Forschung

Heute giltige Regeln und Vorschriften in der Bauphysik gehen vielfach auf hand-
werkliche Traditionen und praktische Erfahrungen zuriick. Erst ab etwa Mitte des
20.Jahrhunderts wurden wissenschaftliche Untersuchungen durchgefihrt, die zu
Bestatigungen oder auch zu Korrekturen der Festlegungen gefiihrt haben. Auch
Entwicklungen in den baulichen Ausfihrungen und technischen Anforderungen
konnen Anderungen tiberkommener Regeln erfordern.

So war etwa die Beliiftung von Hohlwanden urspriinglich eine vorlbergehende
MaBnahme zur Beschleunigung der Bauaustrocknung, wurde aber spdter als ein
unverzichtbares Attribut zweischaligen Mauerwerks betrachtet. Der AuBenputz diente
zunachst nur als auBerer Abschluss des Mauerwerks, heute werden ihm weitere
Funktionen wie Regenschutz, Dammen und Sanieren (ibertragen.

Manches Wissen geriet im Laufe der Zeit auch in Vergessenheit, etwa der Begriff
»SteinfraB«, der richtigerweise auf organische Verunreinigungen des Erdreichs zuriick-
geflihrt worden ist. Dagegen findet man z.B. den Begriff »aufsteigende Feuchte« bei
Grundmauern in der Literatur vor dem Zweiten Weltkrieg Uiberhaupt nicht.

Das Buch gibt einen Uberblick tiber den Wandel der Handwerkstechnik und der
Anspriiche an gesundes Wohnen und, quasi als Konsequenz daraus, die Entwicklung
der Bauphysik. Es liefert nicht nur Hintergrundwissen fiir Fachleute vom Bau, sondern
kann flr jeden von Interesse sein, der sich ber die Entwicklung der Bau- und
Wohnkultur in unserem Land informieren will.

Dr.-Ing. Helmut Kiinzel ist ein in der Fachwelt anerkannter Bauphysiker.
Als Leiter der Freilandversuchsstelle Holzkirchen des Fraunhofer-Instituts
fiir Bauphysik IBP von 1952 bis 1991 konnte er die neuere Entwicklung
der Bauphysik unmittelbar verfolgen und mitgestalten. Seine Erfahrungen
auf dem Gebiet des baulichen Warme- und Feuchteschutzes hat er in
einer Vielzahl von Fachaufsatzen und Fachbiichern weitergegeben. Der
Autor versteht es, komplizierte physikalische Sachverhalte leicht verstand-
lich darzustellen.
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