Hauke Haupts

Norwegen

Historische Holz-Lehm Mischbauweise in
Norwegen. Dampfdiffusionsoffene Oberflachen -
Herausforderungen bei der Instandsetzung

Wetterschutz und Warmeschutz sind wesentliche
Herausforderungen bei der Instandsetzung von his-
torischen Holz-Lehm Konstruktionen im nordischen
Kustenklima. Wasserdampf-diffusionsdichte Ober-
flachen und Warmedammung in historischen Holz-
Lehm Bauten bereiten seit den frihen 1970-Jahren
mehr und mehr bauphysikalische Probleme in Nor-
wegen. Ein gestorter Wasserkreislauf und fehlerhafte
Ventilation haben zu Schimmelbildung und Holzfaule
gefuhrt. Gesunde Gebaude wurden zu kranken: das
Sick Building Syndrome (SBS) breitete sich im feuch-
ten Kustenklima Norwegens aus. Der norwegische
Passivhaus Standard birgt die Gefahr einer aktuellen
Steigerung dieses Risikos.

Lehm requliert die Feuchte im Holz unter der Be-
dingung das Wasser den Aggregatzustand bei Zeiten
wechseln kann. Die Instandsetzung des historischen
Wohnhauses Smedbakken 5 in Trondheim, erbaut im
Jahre 1846, zeigt in der Schadensanalyse wie es bei
der Modernisierung zum fast volligen bauphysikali-
schen Versagen kommen kann. Die ,Medizin”: Wie-
derherstellung aller originalen dampfdiffusionsoffe-
nen Oberflachen um die Speicherung der Energie im
Wasserkreislauf und die Regulierung der gesunden
Raumfeuchte zu ermdoglichen.

Lehmoberflachen, Lehmfullungen und Lehmmortel
in norwegischen Holzkonstruktionen erweisen sich
als Warmespeicher und Feuchtestabilisator in jahr-
hundertelanger nordischer Tradition. Deren optimale
Funktion ist abhangig von der Art der Heizquelle, der
Anordnung des Bauwerks in Bezug auf das lokale Kli-
ma, der Sonne und den Warmestrahlungseigenschaf-
ten der Bauteile.

Diese praktischen Bedingungen und grundlegenden
bauphysikalischen Prinzipien haben ihre Wurzeln in
Vitruvs Werk und seiner jahrtausendelangen Erfah-

rung der vernakularen klima-angepassten Architek-
tur. Traditionelle passive Kuhlung und Erwarmung,
naturliche Ventilation zeugen von genauer Kenntnis
einer praktischen Bauphysik ohne abstrakte Berech-
nung. Wasser in seinen kontinuierlich wechselnden
Aggregatzustanden als natUrlicher Regulator spielt
eine zentrale Rolle in der Thermodynamik unseres
historischen baulichen Kulturerbes. In der Zukunft
muss bei Modernisierungen historischer Holz-Lehm-
bauten der bauphysikalischen Untersuchung des na-
tarlichen Wasserkreislaufes mehr Aufmerksamkeit
geschenkt werden.

Gebaude in der Neuzeit sind zunehmend auf tech-
nische Verbesserungen wie feuchte Sperrschichten,
LUftungstechnik, nicht dampfdurchlassige Beschich-
tungen und Warmepumpen angewiesen, um ihr in-
neres Klima zu regulieren. Diese technischen Losun-
gen werden verwendet, um den Warme- und Ener-
gieverlust beim Kuhlen und Luften des Gebaudes zu
reduzieren, ohne jedoch das Risiko schwerwiegender
Fehlfunktionen der Gebaudephysik zu bergen. Durch
diese technischen Veranderungen funktioniert das
physikalische System des Gehauses wie eine Ma-
schine anstelle eines atmenden Organismus, der den
Prinzipien der Baubiologie unterliegt. Dieses Papier
beschreibt die Energielibertragung in allen Gebauden,
die durch die Warmestrahlung der Sonne in unserer
Atmosphare verursacht wird, unter Bertcksichtigung
der Prinzipien der Hydrometeorologie. Daruber hin-
aus befasst sich das Papier mit der Rolle von Grund-
gesetzen und Naturprinzipien bei der Beschreibung
der Bauphysik. Dartber hinaus werden die Bedingun-
gen beschrieben, die fur eine konstruktive energeti-
sche Wechselwirkung zwischen der Warmeubertra-
gung durch Warmestrahlung und dem Wasseraggre-
gatkreislauf in Gehausen erforderlich sind. Das Papier
behauptet, dass diese naturlichen Prozesse fur das
innere Klima von Gebauden vorteilhaft sind. Ich be-
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haupte auch, dass sie den Bedarf an mechanischer
Kdhlung und Beluftung verringern und den Energie-
verbrauch und die Kosten senken. Die Eigenschaften
von Konstruktionen und chemischen Strukturen, die
es diesen naturlichen Energiekreislaufen ermogli-
chen, in Gebauden ordnungsgemaR zu funktionieren,
werden vorgestellt und diskutiert. Zusammenfassend
beschreibt das Papier, wie traditionelle irdene Kons-
truktionen mit dampfdurchlassigen Oberflachen auf
einzigartige Weise als Wasserbindungen an Tonmi-
neralien wirken und so das naturliche Warmestrah-
lungsverhalten und den Wechselzyklus von Wasse-
raggregaten unterstitzen.

Einfuhrung

Bei der Instandsetzung von historischen Holz- Lehm
Konstruktionen ist das Risiko von ,negativem Wasser”
nicht zu unterschatzen, besonders wenn thermische
Verbesserungen durchgefuhrt werden. ,Negatives
Wasser” ist bei allen Gebauden die fehlerhafte An-
sammlung von Wasser in jedem Aggregatzustand am
falschen Ort, zum falschen Zeitpunkt. Eindringendes
Wasser durch mangelnde oder fehlerhafte Abdich-
tungen, kapillar-brechende Schichten im Fundament,
besonders fur Lehmbauten. In jedem Fall ist es immer
ein zu viel oder zu wenig an Raumfeuchte, welche

energetisch falsch wirkt und die Gesundheit belas-
tet. Eine sich nach Moglichkeit weitgehend selbst re-
gulierende ausgewogene Luftfeuchte ist als positives
energetisches Wasser anzunehmen.

.Positives Wasser” kann das Energiepotential genannt

werden, was sich frei und naturlich in einem tempe-
rierten oder nicht temperierten Raumkorper bewegt,
und welches den Energietransfer in der konstruktiven
thermodynamischen Phase positiv beeinflusst: Kuh-
len im Sommer am Tag und Warmen im Winter/in
der Nacht. Lehm als Teil einer Baukonstruktion funk-
tioniert thermodynamisch zu jeder Zeit mit dem Agg-
regatzustand Wechsel von Wasser in jeder Klimazone.

Die bautechnische und bauphysikalische Kontrolle
ist deshalb die hdchste Verantwortung jedes Ingeni-
eurs, Bauenden. Die Bauphysik muss sich immer den
gegebenen klimatischen Umsténden anpassen, und
gerade jetzt den klimatischen Anderungen: immer
schneller, starker und rascher wechselnden thermi-
sche und meteorologische Ausgleichsprozesse in
der Atmosphare.

Das Klima in Norwegen ist ausgesprochen extrem
und wechselhaft, besonders im Norden und an der

01 Die Fassade des Wohnhauses Smedbakken 5 in Trondheim von 1846: ca. 40 Jahre alte dampfdiffusionsdichte Anstriche
und sichtbare bauphysikalische duBere Schaden durch eine gestdrte Mikro-Meteorologie: Frostsprengungen, Risse und
Abblattern des Anstrichs (Quelle: Adresseavisen)
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02 Enorme konstruktive Schaden an allen geometrischen Umhullungen des 175 Jahre alten Wohnhauses im
Smedbakken 5 ca. 40 Jahre nach der mikro-meteorologischen Umkehrung der Dampfdurchlassigkeit und des
T- Punktes. (Quelle: Autor)

Kuste. Traditionelle vernakulare Architektur hat sich
Uber Tausende von Jahren diesen Bedingungen an-
gepasst. Dauerhafte Oberflachenbehandlungen sind
deshalb ein wichtiges historisches bautechnisches
Thema. Die notwendige Wasserdampfdurchlassigkeit
ist in traditioneller vernakularer nordischer Architek-
tur durch natdrliche Materialien: Leindl, Teerdl, Le-
bertran-Ol, Leim-Ol Emulsionen gegeben. In den
1960-Jahren kamen dann immer mehr wasser-
dampfdiffusionsdichte Materialien zum Einsatz, meis-
tens Karbon basierte Lésungen.

Bauphysikalische Probleme wie das in den 1970er
Jahren aufgekommene Sick Building Syndrom (SBS)
zeigen sich seitdem mehr und mehr. Die Wetterfas-
sade des Wohnhauses im Smedbakken 5 wurde min-
destens zweimal mit einer solchen dampfdiffusions-
dichten Losung ,wetterfest verklebt”. Die Folgen des
eingeschrankten, gestérten Wasser Aggregatzu-
standswechsels beim Ubergang von flissig/gasfor-
mig in fest bei Frost waren unabanderlich: der natur-
liche Wasserkreislauf war auf3er Kontrolle. Holz in der
Baukdérperumhullung zieht die Feuchtigkeit an oder
kapillar ein. Unnaturlich hohe Kondensation wird an
den kaltesten Raumgrenzen warm-kalt zu einer kon-

struktionsschadigenden Belastung.

Die moderne Bauphysik und die Raumklima

~Medizin”

Umfangreiche moderne technische L&sungen zur
Regulierung des kunstlich kontrollierten Raumklimas
findet sich zum Beispiel im ,Handbook of Air Condi-
tioning and Refrigeration” von Wang (2ed, 2000). Alle
Lésungen versuchen die Mikrometeorologie von al-
len Gebaudetypen zu steuern, auch das Wohnhaus
im Smedbakken 5. Das ,negative Wasser” durch man-
gelnde Zirkulation, als Teil des SBS-Syndrom, wird
in der Einleitung als bauphysikalisches Problem er-
wahnt:

,Das Sick Building Syndrome (SBS) erfuhr seit den

1970er Jahren in der Offentlichkeit Beachtung, nach-
dem die Gebdude im Zuge der Energiekrise dich-
ter wurden und die Frischluftwechselrate verringert
wurde.” (Wang, 2000)

Die in diesem Fachbuch angebotene Strategie (wie
jedes Bauphysik Fachbuch seit dieser Zeit) lautet
wie folgt: klUnstliche und unabhdngige mechani-
sche Raumluftqualitat und Heiz-/Kihlsysteme. Was-
ser wird in all seinen Aggregatzustanden und Wech-
seln als die grofite Bedrohung angesehen: ,Schlis-
selfaktor hierbei ist das Wasser [..] Das Ergebnis ist
ein (wasserdampf)dichtes Gebdude, welches durch
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Dichtungsmaterialien, Dampfbremsen, Schimmel
und mikrobiologisches Wachstum gekennzeichnet

ist.” (Wang, 2000)

Die modernen mechanischen Systeme ahmen natur-
liche meteorologische Austauschprozesse nach, die
auf Anderungen des Wasseraggregatzustands in Be-
zug auf einen bestimmten Luftdruck beruhen. Kinst-
liche mechanische Wasserdampfzirkulations-syste-
me mussen jedoch kontinuierlich gewartet werden,
und ihre Lebensdauer unterliegt verschiedenen Ein-
schrankungen und der Tatsache, dass Wasser und
Metall nicht gut zusammenarbeiten (Oxidation).

Vernakulére natdrliche Luftungs- und Kuhlungs-/Er-
warmungssysteme halten der Zersetzung durch Son-
neneinstrahlung, Wetter- oder KlimazykluseinflUsse
stand, da sie meteorologische Zyklen im Baukérper
und in Wechselwirkung mit ihrer Umgebung ermég-
lichen. Sobald nicht dampfdurchlassige Beschichtun-
gen beteiligt waren, anderte sich die Bauphysik dra-
matisch: ,atmende Bau-Organismen” wurden ,krank”.
Die Symptome waren zu trockene oder zu hohe Luft-
feuchtigkeit (Verdunstungs- und Kondensationssto-
rung), Schimmelpilzbefall, extreme Temperaturande-
rungen, ,starke Turbulenz” als gestorte Luftzirkulation
in Form von Beluftungsproblemen. Mit der Einfuh-
rung baukonstruktiver MaBnahmen zum modernen
Warmeschutz sind es ,die Schaden infolge der Un-
kenntnis bauphysikalischer Vorgdnge und als Folge
Schaden durch unzweckmaBiges Heizen und Luften.”

.Diffusionsoffene Anstriche ermdglichen die Verdun-
stung eingedrungener Feuchtigkeit. Dabei ist grund-
satzlich zu beachten, dass die Aullenseite des Bautei-
les (z.B. Fenster) diffusionsoffener als die Innenseite
des Bauteiles beschichtet wird. Wird dies nicht be-
achtet, kommt es zur Feuchteanreicherung im Holz-
querschnitt.”

(Quelle: Bausanierung: Erkennen und Beheben von
Bauschaden, Michael Stahr; 6. Ausgabe 1999/2015)

Das auf ,Warmedurchlasswiderstand” (R-)Werten ba-
sierende Steuern des Warme-Feuchte Haushaltes
wurde zu einem universellen Konstruktionsschlus-
sel fur die Ubertragung von Warmeenergie, der vol-
lig ,unabhangig” vom lokalen Klima und allen me-
teorologischen Aktivitdten agiert. Das Fallbeispiel
der Instandsetzung des Hauses im Smedbakken 5
soll zeigen welche unterschiedlichen Ansatze Natur,
vernakulére Architektur und moderne (Wohn-)Ma-
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schinen-Architektur (ein Terminus den Le Corbusier
1923 schuf) verfolgen, damit die Mikro-meteorolo-
gie funktioniert.

In der Wissenschaft wird der Begriff Meteorologie
verwendet, um verschiedene physikalische Prozesse
in unserer Atmosphare zu beschreiben, und umfasst
normalerweise die Wechselwirkung von Verdamp-
fung, Sublimation und Niederschlag. Wasser spielt
bei all diesen aggregierten Veranderungsprozessen
eine wichtige Rolle. Der Phasenwechsel von Wasser
durch Sublimation und Ablagerung erfolgt in seinen
physikalischen und chemischen Prozessen im Mikro-
malstab in jedem gasgefullten Raumkérper und als
Wechselwirkung mit der Umwelt in allen Situationen
mit unterschiedlichen Temperaturen, Luftfeuchtigkeit
und Luftdruck. Technisch gesehen manifestiert sich
die latente Verdampfungs- oder Kondensationsener-
gie in jedem Teil eines Bauk&rpers in ihrer situativen
Leistung in Bezug auf die WarmeuUbertragungs- und
Speichereigenschaften der verwendeten Materialien.
Somit regelt die Natur die Warmeubertragung der
Warmestrahlung sowohl hinsichtlich der Abkuhlung
als auch der Erwarmung durch Mechanismen, die
auf der Energielbertragung durch Absorption, Emis-
sion, Reflexion, Transluzenz und Anderung des Zu-
stands des Wasseraggregatzustands beruhen. In der
modernen Bauphysik werden jedoch abstrakte und
kalkulierte technische und mechanische Manipulati-
onen verwendet, um diese Prozesse zu steuern, wah-
rend fast alle vernakularen Architekturen seit Tausen-
den von Jahren versuchten, naturliche Erwarmungs-,
Kdhlungs- und Luftungsprozesse nachzuahmen. Eine
einfache Beschreibung dieser naturlichen Wechsel-
wirkung findet sich in Wangs Arbeit:

.Bekanntlich beeinflusst die Temperatur den Feuch-

tigkeitsgehalt vieler Baustoffe. Wenn ein Baustoff die
Feuchtigkeit aufnimmt entwickelt sich Sorptionswar-
me. Wenn Wasserdampf aufgenommen wird, wird
die freigegebene Warme [...] (zusatzlich) eingebracht,
wobei ein Faktor die latente Kondensations-Wérme
ist, ausgedrtickt in der MaBeinheit kJ/kg. Sorptions-
warme von fllissigem Wasser (als Faktor) variiert mit
dem Ausgleichsfeuchtegehalt fir ein bestimmtes
Material.” (Wang, 2000)

So stellt Wang fest:

,Zu einem bestimmten Zeitpunkt muss die Feuch-

tigkeit, die von allen Teilen der Gebdudehdlle in



deren Oberfliche eindringt, durch konvektiven
Feuchtetranspost von der Gebdudeoberfliche in
die angrenzende Luft ausgeglichen werden ebenso
wie der Wechsel im Feuchtegehalt und die betref-
fende Massekonzentration auf der Oberflache der

Gebaudehdille.” (Wang, 2000).

Jede Art von Kamin in einem traditionellen Haus

verursacht diesen Luftdruck-Feuchtigkeitstbertra-
gungseffekt. Je mehr das Heizen und Kuhlen eines
bestimmten Raumkoérpers Konvektion zulasst, des-
to mehr konkurrieren niedrige und hohe Luftdrucke
miteinander. Kaltere Oberflachen in Raumk&rpern in
Kombination mit warmerer feuchter Luft verursachen
immer naturliche Kondensation. Der Effekt ist eine
bekannte Herausforderung in Bezug auf die Konst-
ruktionsphysik. Es wird von Ingenieuren beflurchtet

und als ,Kalte-" oder Warmebrlcke bezeichnet.

Ein Produzent der auf mikro-meteorologische Prob-
leme stolt, Versaperm permeability Meter, beschreibt
das Problem:

.Die Baustoff- und die Bauindustrie halten sehr stark
an der Wasserdampfsperre fest, um die strenge Ein-
haltung der Wasser und Luftdichtigkeit der modernen
Baupraxis zu erfillen. Doch nicht nur kénnen Bar-
rieren wie Anstriche, Beschichtungen und Membra-
nen bei unterschiedlichen Wetter- oder Konstrukti-
onsbedingungen sehr unterschiedlich wirken, son-
dern auch die Ergebnisse in der realen Welt weit von
den verdffentlichten theoretisch ermittelten Werter
abweichen. Der Feuchtigkeitseinfluss kann beides
beeintrachtigen, die Baukonstruktion und die Ge-
sundheit der Menschen die in ihr leben oder arbei-
ten. Daneben hat es einen beachtlichen Effekt auf die
Warmedammung, denn wenn man es falsch anstellt,
kann es zu Schimmel, Verrottung und Verfall fthren,
die wiederum ein steigendes Asthma-Risiko und an-
dere Gesundheitsbedingungen bewirken.”

(Quelle auf Englisch: http.//www.versaperm.com
/applications/paint.php)
Die Bauphysik verwendet im deutschsprachigen
Raum dann die Begriffe ,Kasernenklima” oder ,Plas-
tiktitenklima®. Die naturliche Meteorologie wird in
modernen Maschinen-Baukdrpern gestért und ma-
nipuliert, welches zu schweren ,Krankheits”-sympto-
men fuhren kann: dem SBS-Syndrom und méglicher-
weise negativen Auswirkungen auf unser Klima durch
gestérte Warmeubertragung durch Warmestrahlung:

HAUKE HAUPTS

,Die urbane Hitzeinsel ist zum Teil bedingt durch eine
Veranderung des Albedo-Effekts. Der Beton, die Ge-
bdude und das Metall haben einen niedrigeren Al-
bedo-Wert als stadtische Gebiete mit Baumen und
Vegetation. Auch die Verdampfungs- bzw. Verdun-
stungskuUhlung ist bei Beton, Gebauden oder Metall
geringer. [...] In der Atmosphare gibt es Bereiche mit
Uber- und mit Unterdruck. Uberdruckregionen sind
durch Hochdruck gekennzeichnet und jene mit Un-
terdruck durch Tiefdruck. Um den Druck auszuglei-
chen bewegt die Natur die Luft von den Hochdruck-
gebieten in die Tiefdruckgebiete.” (Quelle: Jeff Haby:
The weather prediction).

Mikrometeorologie in der Natur, der traditionellen
Architektur und moderner Maschinen- Architektur

In der Encyclopedia of Vernacular Architecture, wir
lesen im Kapitel Klima und seiner Interaktion mit der
traditionellen Architektur, dass Architekten und Inge-
nieure seit der Antike Erfahrungen mit Klima in der
nicht-traditionellen Architektur gemacht haben:

,Seit Vitruvius (c. 90-20 v.Chr.) haben prominen-
te Architekturtheoretiker oft Klimaparameter in ihre
Entwurfsentscheidungen einbezogen ohne jedoch
umfassend zu sein. Das wurde schlief8lich immer an-
gepasster seit die auf einem breiten Klimamodell ba-
sierenden Entwdirfe bzw. die Gebaudekonstruktionen
stark durch das Mikroklima beeinflusst werden. Zu-
sammengefasst kann man sagen: Die Einbeziehung
eines Klimafaktors bedarf der Festlegung eines Mak-
ro- oder Regionalklimas.”

Traditionelle Architektur in allen Kulturen hat seit tau-
senden von Jahren die makro-meteorologischen
Prozesse in der Atmosphare:

.Die Verdunstung von Wasser, speziell die uber den
Ozeanen, verursachen den Wasserkreislauf. Was-
serdampftransport und Niederschlag wandeln Sola-
renergie um. Die Winde sind Hauptausgleichs und
-verteilungsmechanismen der globalen Unterschiede
in der Solarstrahlung. Der westliche Jet-Stream in der
hoheren Atmosphdre ist am Boden nicht wahrnehm-
bar, wo normalerweise die warme Luft zu den Polen
flieBt und die kalte Luft zum Aquator. Die Bewegung
dieser Luftmassen beeinflusst stark das lokale Klima.”
(P. Oliver 1997).

Vernakulare Konstruktionen gleichen Temperatur
und Luftdruck aus, indem sie sich strikt an die Geset-
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03 Vernakulare traditionelle Art der nordischen Lehm-
Holz Konstruktion (Lehmmortelschicht zwischen
Kantholz in Holzrahmen mit ,rapping” (norwegische
Art von Lehmputz auf Holzoberflachen), im Wohnhaus
Smedbakken 5 aus dem Jahr 1845/46 in Trondheim,
Norwegen (Quelle: Autor)

ze und Prinzipien der Natur halten. Diese menschli-
che kreative Handlung wird als ,vernakulare Antwort”
(vernacular response) bezeichnet (P. Oliver 1997).

Energietransport in der Atmosphare: isobare,
diabatische, adiabatische, isotherme und isochore
Prozesse

In der Meteorologie werden Energieaustausch/-ver-
teilungen im Wasser Aggregatzustand-wechsel Zyk-
lus durch Verdunstung und Kondensation beschrie-
ben. In unserem gasgefullten thermodynamischen
System sind latente Warme und sensible/fuhlbare
Warme als Teil des Elements Wasser in seinen be-
kannten drei angenommenen Zustanden gasférmig,
fest und flussig jederzeit beteiligt. Das Verhaltnis von
fUhlbarer (F) und latenter Warme (L) wird in der Me-
teorologie durch das Bowen Verhaltnis ausgedruckt.
Je gasgefullter die Umgebung und je hoher der Luft-
druck, desto starker dominieren diese Prozesse den
thermodynamischen Transfer oder die Wechselwir-
kung. Die Anderung des Gesamtzustands ist der Mo-
ment der Verteilung der Warmeenergie auf beide
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Arten: Abkuhlen und Erwarmen. Verdunstung, Sub-
limation und Kondensation sind die Prozesse, die
den Energietransfer in der Natur auslésen. Latente
Warme ist als Schmelzen (Schmelzen) und Verdamp-
fen (Kochen) beteiligt. Der Grad des Einflusses bei
diesen Energielbertragungen basiert auf der unge-
wohnlich hohen Menge an potentieller Energie im
Wasser und seinem chemisch und physikalisch un-
gewohnlichen Verhalten in Bezug auf Warmestrah-
lung. Energietbertragungen werden durch kontinu-
ierliche Warmestrahlung der Sonne und deren passi-
ve Wechselwirkung in einer bestimmten Umgebung
oder Situation verursacht. Daher wird die gesamte
passive Warmestrahlung jederzeit durch Anderungen
des Luftdrucks, der relativen Luftfeuchtigkeit und des
Niederschlags aller physikalischen Systeme innerhalb
und auBerhalb eines Gehauses beeinflusst. Der Cha-
rakter des Gehauses, seine halbkugelférmige Positi-
on, seine Fahigkeit, mit Wasser in seinem gesamten
Wechselzyklus umzugehen, und das Verhalten der
Sonne gegenuber Warmestrahlung sind die Haupt-
faktoren, die die tatsachliche Warmeubertragung
(als thermodynamischer Gleichgewichtsprozess)
zwischen Objekten beschreiben und seiner Umge-
bung. Konvektionsprozesse haben aufgrund der na-
turlichen mikrometeorologischen Prozesse in jedem
gasgefullten Gehduse mit physikalischem Austausch
mit seiner Umgebung erhebliche Auswirkungen. Je-
des Heiz- und Kuhlsystem ist am effizientesten, wenn
es das naturliche thermische Gleichgewicht so lan-
ge wie moglich in einer bestimmten thermodynami-
schen Umgebung oder einem bestimmten System
beibehalten kann. Die Verteilung der aktiv emittie-
renden Warmeenergie muss jederzeit so langsam
wie moglich sein. Der passive strahlungsemittieren-
de Raumkdrper muss dasselbe tun und die ener-
getische Ladung (als latente Warme) so lange wie
maoglich halten. Je schneller sich jedes aktive System
verteilt und je kleiner die reale Strahlungsflache ist,
desto starker stort es den Warmehaushalt: meteoro-
logische Phanomene wie Diffusion, hohe Kondensa-
tion und Verdampfung am falschen Ort zur falschen
Zeit, zum falschen Zeitpunkt und Turbulenz auftre-
ten. Je leichter und weniger dampfdurchlassig ein
Gehause wird, desto hdher ist der Bedarf an Tempe-
ratur- und Feuchtigkeitsmanagement, beispielswei-
se durch Dampfsperren, Warmepumpen und immer
aufwendigere Luftungssysteme. Dieser Zyklus der
Wasseraggregatzustandsanderung erfolgt immer in
allen Richtungen durch Phasenubergange: Latente
Schmelzwarme, latente Verdampfungs-/Kondensa-



tionswarme, Enthalpie/Sublimationswarme und sen-
sible, fuhlbare Warme. Der PhasenUbergang istimmer
instationar. Energetische Verdnderungen treten kon-
tinuierlich in jedem Moment auf, basierend auf dem
tatsachlichen Zusammenwirken in einem bestimm-
ten Klima und seinem meteorologischen Zyklus. Die-
ser wird zu jeder Zeit von einer absoluten Strahlungs-
quelle bestimmt: der Sonne.

KUnstliche Raumkoérper haben zwei Hauptalternati-
ven: naturliche BelUftung mit freiem Wasserdampf-
transport oder mechanisch gesteuerte Konvektion
und Wasserdampfkontrolle. Welcher Automatisie-
rungsgrad bendtigt eine vernakulare Holz- Lehm
Konstruktion? Ist eine ,Une maison est une machine
a habiter” (Le Corbusier 1923) mit der historischen
Erfahrung des SBS Syndroms anzustreben?

Je mehr zugleich eine Oberflache versiegelt wird
auch der natUrliche Energieaustausch durch ,Trans-
fer”, ,Ladung” und ,Emission”, durch den Zyklus des
Wasseraggregatzustandswechsel gesteuert werden,
gestort und verringert. Die Energiemenge ist ab-
hangig von der thermodynamischen Ubertragung
in Bezug auf die geometrische Konfiguration, den
Warmestrahlungsemissionswert des Materials (als
flussige, gasféormige und feste Materie), den Oberfla-
chencharakter in Bezug auf Wasser in seinen Agg-
regatzustandsverhaltens und dem Luftdruck. Wie in
der Makrometeorologie neigt das physikalische Sys-
tem dazu oder ist ,gezwungen”, ein thermodynami-
sches Gleichgewicht aufrechtzuerhalten. Es versucht
jederzeit, den Energietransfer durch adiabatische
und diabatische Prozesse zu stabilisieren. Ein guter
Indikator fur einen kinstlichen Raumkorper ist daher
eine ausgewogene relative Luftfeuchtigkeit durch
eine ungestdrte naturliche Wasserdampfubertragung.
Jedes konvektive Heiz- oder Kuhlsystem erhoht zu-
dem die destruktive Diffusion. Der Luftstrom folgt
adiabatischen und diabatischen Prozessen: Je hdher
der Druck und die Luftfeuchtigkeit steigt, desto mehr
sucht die feuchte Luft nach einem Gleichgewicht.
Die Gesamtenergiemenge, die bendtigt wird, um
diese Ausgleichsprozesse auszugleichen, wird nicht
als ,Warmeverlust” ausgedrickt, sondern in der Zu-
sammenarbeit zwischen naturlicher Mikrometeoro-
logie und der Wechselwirkung zwischen aktiven und
passiven Warmestrahlern. Aufgrund der instationaren
mikro- und makrometeorologischen Bedingungen
unterscheidet sich die Gesamtmenge jederzeit, ab-
hangig von der Position, dem thermophysikalischen
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Charakter des Objekts und den Wetterbedingun-
gen/der von der Sonne eingegebenen Warmestrah-
lung. Eine Art konstanter Faktor ist die potenzielle
thermische Masse des Gebaudes, das heil3t die Ka-
pazitat der latenten Warmespeicherung durch die
natdrlichen und kunstlichen Energieubertragungs-
zyklen die Uber einen bestimmten Zeitraum auftre-
ten. Die Feuchteubertragung hangt von der geogra-
fischen Position und der Fahigkeit des Raumkorpers
ab. Die Ubertragung zum Ausgleich des Naturlichen
zu verwenden Temperaturzyklus. Je dampfdurch-
lassiger und schwerer ein geometrisches Objekt mit
niedrigem Warmestrahlungsemissionswert ist, desto
besser funktioniert nach der Mikro- Meteorologie das
energetische Gleichgewicht. Die Ventilation spielt
aufgrund des naturlichen Transports von Sattigungs-
dampf eine wichtige Rolle. Einem physikalischen Sys-
tem, welches extrem flexibel auf Wasserdampfdruck
und steigende und fallende Temperaturen reagieren
kann. Erfahrungsgemal} bewaltigen Lehm und Holz-
fasern mit dampfdiffusionsoffenen Oberflachen diese
extremen diabatischen und adiabatischen Prozesse.
Bereits in der Antike wurden diese naturlichen bau-
physikalischen Anweisungen in ,De decrem libri de
Architectura” von Vitruvius angeboten. Dieses grund-
legende Wissen uUber den mikro-meteorologischen
Transfer von Warmeenergie ist in allen vernakuldren
Architekturen der Welt dokumentiert. Lehm, eines der
altesten von der Natur ,produzierten” Baumaterialien
mit eigener Warmestrahlungsverhaltens-,DNA", ho-
her Warmekapazitat (thermischer Masse) und der Fa-
higkeit zum positiv energetischen Wechselzyklus von
Aggregatzustanden von Wasser in Zusammenarbeit
mit der thermodynamischen Interaktion mit der Son-
ne in jeder Klimazone, hat dies historisch bewiesen.

AbschlieBende Betrachtungen

Thermodynamische Prozesse in realen Situationen
in der Natur und in allen Baukérpern, vernakulare
wie hochtechnisierte, mussen bei einer Instandset-
zung wie zum Beispiel am historischen Wohnhaus
Smedbakken 5 und seiner historischen Lehm-Holz
Konstruktion mussen streng eingehalten werden. Es
ist im Besonderen der Gleichgewichtszyklus durch
Anderung des Aggregatzustandes von Wasser, der
durch alle Arten von Warmeubertragung durch ak-
tive und passiver Warmestrahlung ausgeldst wird.
Wie Smedbakken 5 zeigt sind dampfdiffusionsdich-
te Beschichtungen auf Lehm- Holzkonstruktionen
in diesem Zusammenhang sehr kritisch zu sehen.
Die eigene physikalische Realitat der Natur unseren
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mathematischen Beschreibungen und vorgestell-
ten wissenschaftlichen Modellen zutraglich zu ma-
chen, verfangt sich in der scheinbaren Verbesserung
einer funktionierenden historischen traditionellen
Baukonstruktion. Traditionelle Architektur ist prak-
tisches Wissen ,von Hand", das die thermodynami-
schen Prinzipien der Natur (der vernacular response,
P. Oliver) ohne abstrakte Berechnungen durch unse-
ren Verstand praktisch anwendet und so seine Funk-
tion beweist. Alle Lehm- und Holzkonstruktionen in
der traditionellen Architektur in jeder Klimazone re-
agieren durch Mikrometeorologie, der durch strah-
lungsthermische Warmeubertragung in allen Gebau-
den verursacht wird, dem Naturprinzip folgend, be-
stimmten geometrischen raumlichen Proportionen
und deren Warmestrahlungsverhaltens. Die reale
geometrische strahlungsthermisch arbeitende Ober-
flache im Wechselzyklus des Aggregatzustandes von
Wasser regelt jederzeit den gesamten Energieuber-
tragungsprozess. Das Verhalten von Wasser in seinen
Aggregatzustanden und Warmestrahlung in unserer
Atmosphare und ihre Wechselwirkung mit allen Arten
von kunstlichen Raumk&rpern, von der vernakularen
Architektur bis zur hochtechnologischen machine a
habiter, erfordert mehr Aufmerksamkeit bei zuklnfti-
ger Forschung, Messungen und nicht zuletzt bei der
praktischen Instandsetzung.

Kontaktangaben

E-Mail:  haupts27@msn.com
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