Kondensation

Technische Information

bei [solierglas

Kondensation auf Isolierglas ist ein physika-
lisches Phdnomen, das oftmals Grund fir
Arger bei allen Beteiligten bietet. Die Frage, die
zuerst geklart werden muss: An welcher Stelle
tritt das sogenannte ,Schwitzwasser” auf?
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Woher kommt Kondensat?

Brillentrager, die aus der Kalte in einen beheizten Raum kommen, kennen das
Problem des Beschlagens nur zu gut: Wird eine kalte Oberflache in warme, mit
Feuchtigkeit beladene Luft gebracht, bildet sich darauf Kondensat - ob Brille
oder Bierflasche aus dem Kuhlschrank, die Physik funktioniert immer.

Luft nimmt Feuchtigkeit auf. Je warmer die Luft, umso mehr Wasser kann sie
in Form von Wasserdampf binden und - umgekehrt - je kiihler, umso kleiner ist
die aufnehmbare Wassermenge. Der Feuchtegehalt der Luft wird als relative
Luftfeuchtigkeit in Prozent angegeben, das maximale Fassungsvermégen sind
100 %.

Wird warme Luft mit unverandertem Feuchtegehalt - z.B. durch den Kontakt mit
der kalten Bierflasche - abgekihlt, steigt ihre relative Luftfeuchte an. Mit 100 %
ist das Maximum und damit der sog. Taupunkt erreicht: Das in der Luft geléste
Wasser beginnt als Tautropfen zu kondensieren. Die Temperatur, bei der das pas-
siert, nennt man die Taupunkttemperatur. Diese theoreticshe Temperaturangabe
hangt vom urspriinglichen Feuchtegehalt und der Ausgangstemperatur der Luft
ab. Je kélter die Oberflache oder je héher die Luftfeuchtigkeit, umso grésser ist
der Effekt bzw. die Kondensatmenge.

AuBenluft Raumluft

Kondensat kann auftreten

a) auf der raumseitigen Oberflache der Innenscheibe @)
b) an der Glaskante der Innenscheibe @

c) auf der AuBenoberflache der AuBenscheibe@

d) im Scheibenzwischenraum @) 3



Taupunktdiagramm in Abhangigkeit der Temperatur und relativer Luftfeuchte
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Abbildung: Diagramm mit Kurven gleicher relativer Luftfeuchte in Abhangig-
keit von der Temperatur. Die Kurve mit 100 % rel. Luftfeuchte wird Taupunkt-
kurve genannt. Sie gibt den Maximalwert von Feuchtigkeit an, welche die Luft
bei einer bestimmten Temperatur bis zur Séttigung aufnehmen kann.

Aus dem Diagramm kann abgele-
sen werden, wie viel Gramm Wasser
bei einer bestimmten relativen
Feuchte und Temperatur in einem
Kubikmeter Luft enthalten sind.

Beispiel: 1 m3 Luft mit 20 °C und
40 % rel. Feuchte enthalt 7 g Wasser-
dampf. Bei 60 % rel. Feuchte sind es
schon 10,5 g.

Bei Séttigung bzw. 100 % kann
ein Kubikmeter Luft der Temperatur
20°C maximal 17,5 g Wasserdampf
aufnehmen. Die gleiche Luftmenge
kann bei 0° C jedoch nur noch
4.8 g Wasser in sich halten. Wird
ein mit Wasserdampf geséttigter
Kubikmeter Luft von 20° C auf 0° C
abgekiihlt, kondensiert deshalb die
Differenz von 12,7 g, es bilden sich
Tautropfen.

Aus den Kurven kann auch
entnom<men werden, wie kalt eine
Grenzflache sein darf, damit die
Luft mit einer bestimmten Feuchte
und Temperatur gerade noch nicht
darauf kondensiert. Dazu wird die
Temperatur unterhalb der Stelle
abgelesen, an der in Richtung sinken-
der Temperatur die Taupunktkurve
geschnitten wird. Noch einfacher
lasst sich diese Taupunkttemperatur
aus der nachfolgenden Tabelle able-
sen. Bei 20°C warmer Luft mit
40 % rel. Feuchte ist der Taupunkt
bei 6 °C erreicht. Bei 60 % rel.
Feuchte beginnt diese Luft schon
bei 12°C zu kondensieren. Das
bedeutet auch: Bei sehr feuchter
Luft liegt die Taupunkttemperatur
nahe bei der Lufttemperatur (nied-
riger Taupunktabstand) - der
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Abkiihlung von 30 °C
warme Luft mit 50 %

30 rel. LF lasst den Feuchte-
gehalt rasch ansteigen

Spiegel im Badezimmer muss nach
dem Duschen nur minimal kihler
sein als die Luft, schon beschlagt
er. Umgekehrt muss es bei tro-
ckener Luft schon sehr kalt wer-
den, bis Tauwasser ausfallt (hoher
Taupunktabstand).

Bei den Normklimabedingungen
von 20°C Temperatur und 50 %
relative  Raumluftfeuchte betragt
die  Taupunkttemperatur 9,3°C.
Sind die Oberflachen wérmer,
ist kein Kondensat zu erwarten.
Schimmelbildung beginnt jedoch
nicht erst bei Tauwasserausfall,
sondern schon bei ca. 80 % rela-
tiver Luftfeuchte. Das wird im
Normklima  bereits bei einer
Oberflachentemperatur von 12,5 °C
erreicht.



Taupunkttemperatur in Abhangigkeit von Lufttemperatur und relativer Luftfeuchte

Lufttempe- Taupunkttemperatur in °C
ratur in °C bei einer relativen Luftfeuchte von
30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65% | 70% | 75% | 80% | 85% | 90% | 95%

30 105 | 129 | 149 | 168 | 184 | 20,0 | 21,4 | 227 | 239 | 251 | 26,2 | 272 | 282 | 291
29 9,7 120 | 140 | 159 | 175 | 190 | 204 | 21,7 | 230 | 241 | 252 | 262 | 272 | 281
28 88 1,1 | 131 | 150 | 166 | 181 | 195 | 20,8 | 220 | 232 | 242 | 252 | 26,2 | 271
27 8,0 102 | 122 | 141 | 157 | 172 | 186 | 199 | 211 | 222 | 233 | 243 | 252 | 261
26 71 9,4 114 132 | 148 | 163 | 176 | 189 | 201 | 21,2 | 223 | 233 | 242 | 251
25 6,2 8,5 105 | 122 | 139 | 153 | 167 | 180 | 191 | 203 | 21,3 | 223 | 23,2 | 241
24 54 7,6 9,6 11,3 | 129 | 144 | 158 | 170 | 182 | 193 | 20,3 | 21,3 | 223 | 231
23 45 6,7 8,7 104 | 120 | 135 | 148 | 161 | 172 | 183 | 194 | 203 | 21,3 | 222
22 3,6 5,9 78 9,5 111 | 125 | 139 | 151 | 163 | 174 | 184 | 194 | 20,3 | 21,2
21 2,8 5,0 6,9 8,6 102 | 116 | 129 | 142 | 153 | 164 | 174 | 184 | 193 | 202
20 19 41 6,0 77 | 9,3 107 | 12,0 | 132 | 144 | 154 | 164 | 174 | 183 | 192
19 1,0 3,2 51 6,8 8,3 9,8 11,1 | 123 | 134 | 145 | 155 | 164 | 173 | 182
18 0,2 2,3 4,2 59 74 8,8 101 | 11,3 | 125 | 135 | 145 | 154 | 163 | 172
17 -0,6 14 33 5,0 6,5 79 9,2 104 | 115 | 125 | 135 | 145 | 153 | 162
16 -14 0,5 24 41 5,6 7,0 8,2 9,4 105 | 116 | 126 | 135 | 144 | 152
15 -22 | -03 1,5 3,2 47 6,1 73 8,5 9,6 106 | 116 | 125 | 134 | 142
14 -29 | -1,0 | 06 2,3 37 5,1 6,4 75 8,6 9,6 106 | 115 | 124 | 132
13 -37 | -19 ] -01 1,3 2,8 4.2 55 6,6 77 8,7 9,6 105 | 114 | 122
12 -45 | -26 | -10 04 19 3,2 45 57 6,7 77 8,7 9,6 104 | 112
11 -52 | -34| -18| -04 1,0 2,3 35 47 58 6,7 77 8,6 9,4 10,2
10 -60 | -42 | -26| -12 | 01 1,4 2,6 3,7 48 58 6,7 7,6 8,4 9,2

Néherungsweise darf geradlinig interpoliert werden

Zusammengefasst: Fallt die Lufttemperatur unter den Taupunkt,

tritt Kondensation auf. Je feuchter die Luft, umso friher tritt der Effekt auf.

Quelle: DIN 4108-3, Warmeschutz und Energieeinsparung in Gebauden, Teil 3

25 °C warme Luft mit hoher
Feuchte: Der Taupunkt liegt
nahe an Lufttemperatur
(Badezimmerspiegel)
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Kondensat auf der raumseitigen Oberflache
der-Innenscheibe

Manch einer kennt aus seiner Kind-
heit noch die schonen Eisblumen,
die sich in strengen Wintern auf der
Innenseite eines einfachverglasten
Fensters gebildet haben. Wegen der
schlechten Warmedammung war die
Einfach-Glasscheibe raumseitig fast
so kalt wie drauBen und das an der
Glasoberflache kondensierte Wasser
wurde zu Eis.

- Bei modernem Warmedamm-Isolier-
glas kommt flachiges Kondensat auf
der Scheibe nur noch selten vor. Die
raumseitigen Oberflachentemperatu-
ren von gut isolierenden Zweifach-
oder Dreifach-Isolierglasern liegen in
der Regel weit Uber dem Taupunkt.
Je besser (kleiner) der Ug-Wert einer
Verglasung, d.h. je besser die Ddm-
mung, umso naher bleibt die Ober
flachentemperatur der raumseitigen
Scheibe an der Raumluft. Damit bei
so einer Verglasung trotzdem die
Taupunkttemperatur erreicht  wird,
mussen schon extreme Bedingungen
vorliegen: eine sehr kalte AuBentem-
peratur oder eine sehr hohe Raum-
luftfeuchte oder sogar beides - wie
im Badezimmer gleich nach einer
heiBen Dusche im tiefen Winter.

RegelmaBiges StoBluften, bei dem
die warme, feuchte Luft ohne Aus-
kilhlen des Raumes rasch und

komplett gegen kalte Luft getauscht
wird, ist deswegen in einem Gebau-
de ohne Liftungsanlage unbedingt
notwendig. (Die kalte Luft mag zwar
bezogen auf ihre Temperatur zu-
néchst eine hohe relative Luftfeuchte
haben, z.B. bei feuchtkaltem Wetter.
Im Raum wird sie jedoch erwarmt
und ihre relative Luftfeuchte sinkt
durch die Temperaturerh6hung eben-
so rasch ab. Gegeniiber der vorher
vorhandenen warmen und feuchten
Luft ist das Kondensatrisiko jetzt viel
geringer.)

Weitere mogliche Ursachen aufgrund
unglnstiger ~ baulicher  Gegeben-
heiten werden im nachstehenden
Kapitel beschrieben. Eher als in der
Scheibenmitte kommt es bei moder-
nen Isolierglasern im Randbereich zu
Kondensatbildung. Dies hat mit dem
Einfluss von Warmebriicken zu tun.




Kondensat an der Glaskante

der Innenscheibe

Zu Beginn der kalten Jahreszeit
ist einer der haufigsten Griinde fiir
eine Fensterreklamation ,,Schwitz-
wasser* am Glasrandbereich eines
Fensters, bevorzugt an der unte-
ren Kante.

Durch eine Aufzeichnung des Raum-
klimas sollte zunachst festgestellt
werden, ob bei ca. 20 °C Raum-
temperatur eine relative Luftfeuchte
von 50 % Uber langere Zeit deutlich
Uberschritten wird. Ist das der Fall,
so ist die Ursache mit hoher Wahr-
scheinlichkeit im  Nutzerverhalten
bzw. mangelhafter Llftung zu su-
chen. Oft schafft schon das Beach-
ten einfacher Grundregeln Abhilfe:
RegelméaBiges StoBluften, (ibermaBi-
ge Feuchteentwicklung (in der Woh-
nung Waschetrocknen 0.4.) vermei-
den, Feuchte moglichst gleich dort
abflihren, wo sie entsteht (Abzug in
der Kiiche) und vor allem Tiren zu
weniger beheizten Rdumen geschlos-
sen halten, damit sich feuchtwar-
me Luft dort nicht an den kalteren
Oberflachen niederschlagt. Auch die
kilhleren Raume mussen regelmabig
mit gelliftet werden, damit der Feuch-
tegehalt ihrer Raumluft nicht zu hoch
wird, ansonsten droht im schlimms-
ten Fall die Bildung von Schimmel.
AuBerdem sorgt regelmaBiges Luften
fir ausreichend  Sauerstoffzufuhr
und Abtransport von Schad- und Ge-
ruchsstoffen.

Bei unsanierten Altbauten ist ein

ausreichender  Luftwechsel wegen
der vielen Undichtigkeiten an Fugen
und Spalten kein Problem, aber Neu-
bauten oder mit modernen Fenstern
sanierte Altbauten sind praktisch
luftdicht. Hier kann frische Luft nur
durch aktives Offnen der Fenster
oder aber durch eine Liftungsanlage
hereinkommen.

Unglinstige bauliche Gegebenheiten
wie tiefe Fensterlaibungen mit weit
auBen sitzenden Fenstern, raumsei-
tig ausladende Fensterbanke, Kom-
moden oder Einbauten direkt vor
Fenstern oder eine schlechte Anord-
nung von Heizkdrpern behindern die
Luftzirkulation. Das fuhrt zur Abkih-
lung eines stehenden Luftpolsters.
Auch das kann die Ursache flr Tau-
wassererscheinungen sein. Dasselbe
gilt fir Fenster, die mit Blumentdpfen
zugestellt oder mit Vorhdngen und
Jalousetten verhangen sind.



Eine erhebliche Absenkung der Ober-
flachentemperatur kann jedoch auch
an Warmebrtcken liegen. Eine sol-
che konstruktive Warmebriicke bildet
der Randverbund von Isolierglas. Der
Randverbund, der zwei oder drei
Scheiben miteinander verbindet und
hermetisch versiegelt, kann nicht so
gut ddmmen wie der edelgas-gefiillte
Zwischenraum eines Warmedamm-
Isolierglases. In diesem Randver-
bund sind oft noch herkémmliche

Abstandhalter aus stark warmeleiten- .

dem Aluminium verbaut. Diese trans-
portieren die Heizwarme rasch nach
drauBen. Dadurch kihlt der raum-
seitige Randbereich der Scheibe viel
starker ab als die Mitte und Tauwas-
serbildung beginnt zuerst an die-
ser Stelle. Es ist ratsam, gleich von
Anfang an ein besser ddmmendes
»warme-Kante“-Randverbundsystem
einzusetzen. Das sorgt flir weniger
Abkihlung am Rand und reduziert
die Tauwassergefahr deutlich.

Nach DIN 41082 sind Warmebru-
cken mit extrem niedrigen Innenober-
flachen-Temperaturen in Gebauden
zu vermeiden, da sie zu Tauwasser-
niederschlag und Schimmelbildung
sowie zu erhohten Warmeverlusten
flhren. An Fenstern sowie an Pfos-
ten-Riegel-Konstruktionen ist Tauwas-
serbildung jedoch voriibergehend
und in kleinen Mengen zuléssig,
falls die Oberflache die Feuchtigkeit

nicht absorbiert und entsprechen-
de Vorkehrungen zur Vermeidung
eines Kontaktes mit angrenzenden
empfindlichen Materialien getroffen
werden.

Sofern keine anderen unglnstigen
baulichen Gegebenheiten oder feh-
lerhaftes Nutzerverhalten vorliegen,
ist Tauwasserbildung im Randbereich
von Dreifach-Isolierglas mit warmer
Kante sehr unwahrscheinlich.




Kondensat auf der AuBenoberflache der

AuBenscheibe

Wer im Winter moderne, gut dam-
mende Fenster zum Liften offnet,
kann bei genauer Beobachtung
einen voriibergehenden Beschlag
auf der AuBenseite feststellen - die
warme, feuchte Raumluft streicht
an der kalten, weil gut geddammten
AuBenscheibe entlang.  Aufgrund
derselben Physik - Abkihlung unter
die Taupunkttemperatur - fallt die
Feuchtigkeit der Raumluft als Kon-
densat auf der AuBenscheibe aus.
Bei einem schlecht gedammten Iso-
lierglas geht standig Warme nach
drauBen verloren. Dadurch wird die
raumseitige Scheibe deutlich kélter
als die Raumluft und die duBere
Scheibe wird zwangslaufig erwarmt.
Wie im Kapitel ,Kondensat auf der
raumseitigen Oberflache der Innen-
scheibe” beschrieben, liegen die
raumseitigen Oberflachen von gut
isolierten Zweifach- oder Dreifach-
Isolierglasern nahe bei der Raum-
lufttemperatur. Allerdings mit der
Folge, dass die AuBenscheibe auch
nahe an der Temperatur der AuBen-
luft liegt. Das ist eine zur Energie-
einsparung ja geradezu erwinschte
Qualitatseigenschaft von modernem
Isolierglas.

Kommt es durch Warmeabstrahlung
an den klaren Nachthimmel zur Ab-
kithlung der AuBenscheibe unter die
Temperatur der AuBenluft, passiert
dasselbe wie bei einem im Freien
abgestellten Auto .

Wird die Taupunkttemperatur der
AuBenluft unterschritten, fallt Kon-
densat aus. Eine feuchte Umgebung,
z.B. in der Nahe von Gewdssern,
verstarkt das Problem. In Extrem-
fallen kann das Kondensat auf der
FensterauBenseite sogar anfrieren.
Schréag eingebaute  Dachflachen-
fenster sind von dem Effekt starker
betroffen - ahnlich wie beim Pkw
Front- und Heckscheibe. Der Effekt

L

|&sst sich nur dadurch lindern, dass
ein Abstrahlen der Scheiben an den
Nachthimmel verhindert wird - durch
AuBenverschattung mit Fensterladen
oder durch eine AuBenbeschichtung
zur Reduzierung des Abstrahlvermo-
gens. Die Warmeddmmung der Glas-
scheibe wieder zu verschlechtern,
kann keine sinnvolle Losung sein!
Tauwasser an der AuBenscheibe ist
der Qualitatsbeweis fir die gute War-
medammung des Isolierglases.



In klaren Winternachten wird es oft sehr kalt. Am Beispiel eines im Freien geparkten Autos I&sst sich
das mit Hilfe der Physik erklaren. Jeder Kérper gibt Warmestrahlung ab, sofern das, was er ,sieht”
noch kalter ist als er selbst. Front- und Heckscheibe des Autos sind oft friiher und starker vereist als
der Rest. Warum? Diese Scheiben schauen zum kalten Nachthimmel und , sehen” eine besonders tiefe
Temperatur, 270 °C, nahe dem absoluten Nullpunkt. Das bedeutet, dass sie stérker abstrahlen als die
Seitenscheiben des Autos, die moglicherweise auf eine warmere Hauswand ausgerichtet sind. Durch
die Abstrahlung kihlen die Scheiben unter die Taupunkttemperatur der Umgebungsluft ab, es bildet
sich Kondensat, das festfriert. Aus demselben Grund ist es in der Wiiste tagstiber zwar sehr heiB, durch
den besonders klaren Himmel kann es nachts aber wegen der Abstrahlung an das eisige Universum oft
empfindlich kalt werden.

Kondensat im
Scheibenzwischen-
raum

Tritt Kondensat im  Scheibenzwi-
schenraum auf, ist das Isolierglas
kaputt und muss ausgetauscht
werden. Von Reparaturversuchen
ist abzuraten. Passiert das schon in-
nerhalb von ein bis zwei Jahren nach
dem Einbau einer neuen Scheibe,
so liegt entweder ein Fertigungs-
fehler vor oder der Randverbund
ist wegen Nichtbeachtung der Ver-
glasungsrichtlinien undicht gewor-
den. Trockenmittel, welches bei der
Herstellung von Isolierglas in den
Abstandhalter geflllt wird, trocknet
den Scheibenzwischenraum  sehr
stark, die Taupunkttemperatur muss
tiefer als 60 °C liegen. Dringt durch
beschadigten Randverbund Wasser-
dampf ein, steigt die Luftfeuchte und
damit die Taupunkttemperatur. Wird
sie an der Glasinnenflache unter-
schritten, bildet sich dort Tauwasser.
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Fazit

Ob innen oder auBen, Kondensat auf Isolierglas kann auftreten - so ist die
Physik. Welche Ursache dies hat und ob es vermeidbar ist, muss durch ge-
naue Betrachtung des Einzelfalls geklart werden.
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