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Tauwasser und Schimmelpilze an Fenstern

J. Schmid, I. Leuschner, i.f.t. Rosenheim

Einleitung

Das Fenster als Teil der Auf3enwand ist Belastungen durch Feuchtigkeit von aul3en
und von der Raumseite ausgesetzt. Mit dem Ziel der Energieeinsparung durch eine
warmetechnische Verbesserung der Aul3enwand und der Vermeidung von
Undichtheiten in der Gebaudehulle zur Reduzierung der Luftungswarmeverluste
wurde in den Feuchtehaushalt der Gebaude eingegriffen. Seit der Einfihrung der
Warmeschutzverordnung &Rt sich eindeutig eine Zunahme der Probleme mit
Tauwasser am Fenster und an der angrenzenden Wand feststellen. Es wurde nicht
ausreichend bericksichtigt, da® die im Gebaude entstehende Feuchtigkeit Uber die
verbleibenden Undichtheiten unzureichend abgefiihrt werden kann und somit die
Raumluftfeuchte und der Feuchtedruck auf die Aulienwand ansteigt.

Diese geanderten Bedingungen (Abbildung 1) fihrten zur Bildung von Tauwasser
und Schimmelpilzen an warmetechnischen Schwachstellen in der Gebéaudehiille, die
vorher kaum problembelastet waren. Beim Hauseigentimer, Mieter und Fenster-
hersteller bestehen dabei meist unterschiedliche Auffassungen Uber die Ursachen
der Tauwasser- und Schimmelpilzbildung. Um Probleme und Schaden zu vermei-
den, ist die Kenntnis der bauphysikalischen Zusammenhédnge und Effekte am
Fenster von entscheidender Bedeutung.
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Abb. 1: Gestern und Heute - Geédnderte Randbedingungen am Gebé&ude
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Tauwasser am Fenster

Tauwasser tritt immer dann auf, wenn die Trennung von Raum- und Auf3enklima in
Bereichen erfolgt, die unterhalb der Taupunkttemperatur der Raumluft liegen.
Gelangt z. B. Luft mit 20 °C und 50 % relativer Luftfeuchte an Oberflachen, deren
Temperatur unter 10 °C liegt, fallt Tauwasser aus. Mit der Berechung von
Isothermenverlaufen (Isotherme = Linie gleicher Temperatur) an komplexen Bau-
teilen wie Fenster und deren Anschlufld zum Baukorper &3t sich bei den klimatischen
Randbedingungen nach DIN 4108 anhand der 10 °C-lsotherme die
Tauwasserproblematik bewerten. Am Fenster existieren in der Regel die in
Abbildung 2 dargestellten Bereiche, in denen die Gefahr der Tauwasserbildung ge-
geben ist:

1. an und im Baukdrperanschluf3,

2. im Falz zwischen Flugel- und Blendrahmen,

3. im Glasfalz,

4. im Randbereich des Mehrscheibenisolierglases.

10 °C - Isotherme:
Grenze des Tauwasser-
ausfalls bei klimatischen
Randbedingungen nach
DIN 4108

aufsen
(-15 °C)

(+20 °C, 50 % RF)

e

Abb. 2: Tauwasserbildung am Fenster

Fir das Wachstum von Schimmelpilzen ist keine sichtbare Tauwasserbildung erfor-
derlich. Es kann bereits mit der Bildung von Schimmelpilzen gerechnet werden,
wenn die relative Luftfeuchte an den Bauteiloberflachen langere Zeit bei 80 % liegt.
Neben der Feuchtigkeit beeinflussen die Temperatur und der Untergrund die
Schimmelpilzbildung wesentlich.
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1. Baukoérperanschluf3

Im Bereich der ungestdrten Wand verlaufen die Isothermen als parallele Geraden.
An Ecken oder Anschlissen anderer Bauteile wird der Temperaturverlauf gestort
und solche Warmebriicken sind durch eine Verzerrung der Isothermen gekennzeich-
net (Abbildung 3 links). Die erhohten Warmestrome in diesem Bereich fiihren zu An-
derungen der Oberflachentemperaturen. Um die zusatzlichen Warmeverluste mog-
lichst gering zu halten und die Gefahr der Tauwasserbildung zu reduzieren, sollte
das Fenster bei mehrschaligen Wandsystemen in die DA&mmzone gesetzt werden
(Abbildung 3 mitte).

Bei monolitischen Auflenwénden sollte das Fenster im mittleren Drittel montiert
werden. Dies stellt unter feuchteschutz- und warmeschutztechnischen Gesichts-
punkten den besten Kompromil3 dar. Bei Warmedammverbundsystemen ist die
Warmedammung an die Fensterkonstruktion heranzufiihren (Abbildung 3 rechts).

Einbaulage auf3en Einbau im Bereich Einbau mit Warmeddmm-
der Ddmmzone verbundsystem

- W D
‘| Tauwasser! \%
N § 5 &

Klimatische Randbedingungen nach DIN 4108:raumseitig 20°C/50 % relative Luftfeuchte, au3enseitig - 15°C

Abb. 3: Positionierung des Fensters

In DIN 4108, Beiblatt 2 ,Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden -
Warmebricken - Planungs- und Ausfuhrungsbeispiele* sind u. a. auch Fenster-
anschlisse dargestellt, die in Bezug auf die Warmebrickenwirkung und die Tauwas-
serproblematik unkritisch sind.

Kommen Konstruktionen zur Ausfiihrung, die von den in Beiblatt 2 dargestellten gra-
vierend abweichen, so ist mit dem Temperaturfaktor f die Tauwasserfreiheit des An-
schlusses nachzuweisen. Dieser Temperaturfaktor f ist im Entwurf von DIN 4108-2
~Warmedammung und Warmespeicherung, Anforderungen und Hinweise fur
Planung und Ausfihrung“ enthalten. Der Nachweis mit dem Temperaturfaktor f ist in
Abbildung 4 beschrieben.

Um lineare Warmebricken zahlenmaRig beschreiben zu kdnnen, wurde in
prEN 10077 der lineare Warmedurchgangskoeffizient » vorgesehen. In Tabelle 1 ist
am Beispiel einer Plattenbausanierung der Einflu der Anschlu3ausbildung auf den
Temperaturfaktor f, den linearen Warmedurchgangskoeffizient Y und die raumseitige
Oberflachentemperatur, 9o;, dargestellt.
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Forderungen zur Vermeidung von Schimmelpilzbildung:

Entweder Beachtung des Beiblattes 2 zu DIN 4108
oder Einhaltung des Temperaturfaktors f> fyi, = 0,70
Z. B. bei Anordnung des Fensters im dul3eren Wanddrittel:

A
A< 0,21
Fo -7, _11-(-

D f — _oi a — ( 5) - O, 6 4
- ®oi =+ 11 °C, ermittelt ’9i —,9a 20-(-5H

365 | durch Berechnung des
.| Isothermenverlaufes f<fmin - Forderung nicht erfiillt
.| 8i=+20°C
h ¢i =50 %

Y I

Abb. 4: Bewertung der Tauwasserfreiheit mit dem Temperaturfaktor f

Tabelle 1:  Oberflichentemperaturen, 3o;, Temperaturfaktor f und linearer Wérme-
durchgangskoeffizient @ bei unterschiedlicher Ausflihrung eines An-
schlusses (Randbedingungen: Aul3enlufttemperatur -5 °C, Innenluft-
temperatur 20 °C)

Beschreibung Darstellung Do in°C f Y in W/(mK)
(e - Bild)

Ausgangssituation vor der

Sanierung 12,6 0,70 0,26

Sanierung ohne weitere

Mafinahmen zur Verbesserung 11,3 0,65 < foin 0,36

des Wéarmeschutzes

Sanierung mit Verkleidung der

Leibung 12,6 0,70 0,26

Sanierung mit

Warmedammverbundsystem 14,4 0,78 0,12
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Neben der richtigen Positionierung des Fensters in der Auf3enwand ist bei der
Montage die Dichtheit der Baukérperanschluf3fuge sicherzustellen. Mit einer umlau-
fenden bewegungsfahigen Abdichtung muf3 verhindert werden, dal3 warme, feuchte
Raumluft in Bereiche vordringt, die unterhalb der Taupunkttemperatur liegen
(Abbildung 5).

Trennung von
Raum- und Aul3en-
g X klima durch
LAPAN ™ Dichtsystem in der
' ' Anschlu3fuge;
Ausfiihrung z.B.

imprégniertes Schaum-
kunststoffband

Dichtfolie

Abb. 5: Abdichtung der Anschluf3fuge

Fur die Abdichtung kommen Dichtsysteme wie spritzbare, elastische Dichtstoffe mit
Hinterfullmaterial, impragnierte Schaumkunststoffbdnder oder Dichtfolien in Frage.
Die zusatzlich notwendige Verfiullung der AnschluRfuge mit einem Dammstoff wie
z. B. PU-Ortschaum ist nicht mit einem der vorgenannten Dichtsysteme gleich-
zusetzen. Mit dem bloRen Ausschaumen der Fuge werden in der Regel keine aus-
reichend dichten Anschlisse erzielt.

Die Fuge muf3 in Bezug auf die Wasserdampfdiffusionswiderstande nach dem
Grundsatz ,innen dichter als au3en“ ausgefihrt sein, um einen Feuchtestau in der
Anschlu3fuge zu vermeiden. Dies kann mit dem Einsatz eines diffusionsdichteren
Dichtsystems auf der Raumseite geschehen. Eine andere Mdglichkeit besteht in der
Offnung der Fuge nach auRen in schlagregengeschiitzten Bereichen.

2. Falz zwischen Flugel- und Blendrahmen

Am Ubergang von Fligel- und Blendrahmen liegt eine Funktionsfuge vor. Die
Trennung von Raum- und AufR3enklima wird mit Dichtprofilen in Blend- und Flugel-
rahmen erzeugt. Die Anordnung der Dichtungen ist systemabhéangig und haufig in
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Bereichen, die unter der Taupunkttemperatur der Raumluft liegen. Als Folge bildet
sich in der Hauptsache an den Abluftfenstern eines Gebaudes Tauwasser im
Flugelfalz (Abbildung 6). Die Tauwasserbildung kann bei niedrigen Auf3entempe-
raturen zur Eisbildung im Falz fuhren.

Gefahr der Tauwasser-
bildung im Fliigelfalz bei
unzureichend dichter
Anlage des Flligels am
Blendrahmen

Abb. 6: Isothermenverlauf am Holzfenster im Bereich der Fliigelfalzdichtung

Durch das Einbringen von Dichtungen in den raumseitigen Flugeltuberschlag kann
die Dichtheit verbessert werden. Dabei ist darauf zu achten, daf} eine ausreichende
Anlage an den Rahmen sichergestellt ist und dal} die Dichtebene nicht durch
Beschlagteile, wie die Bander, unterbrochen ist.

3. Tauwasser im Glasfalz

Gefahr der Tauwasser-  _gec
bildung im Glasfalz bei 0°
Undichtheiten an der
Glashalteleiste

LXK
!

S
S
L7

Abb. 7: Isothermenverlauf bei Aluminiumfenster im Bereich des Glasfalzes

Die Einbindung der Verglasung wird tblicherweise mit raumseitigen Glashalteleisten
vorgenommen (Abbildung 7). Der Falzraum wird nach auRen geodffnet, um den
Dampfdruckausgleich sicherzustellen und somit den Randverbund des Mehrschei-
ben-Isolierglases trocken zu halten.

Die Glashalteleiste mul3 die Trennung von Raum- und Auf3enklima sicherstellen. Es
bestehen Anforderungen an folgende Bereiche:
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1. dichter Ubergang von Glashalteleiste zum Glas,
2. dichte Anlage der Glashalteleiste zum Blendrahmen,
3. dichte Ausfiihrung der Stdl3e der Glashalteleisten in den Ecken.

Durch den Einsatz von geeigneten Dichtprofilen und Dichtstoffen zur Glasabdichtung
muB der Ubergang zum Glas dauerhaft dicht ausgefiihrt sein. Die Glashalteleisten
missen mit einer ausreichenden Genauigkeit in den Rahmen eingepal3t und
befestigt werden um eine dichte Anlage am Rahmen und dichte Ubergénge in den
Ecken zu gewahrleisten. Sind von der Raumseite erhéhte Feuchtebelastungen zu
erwarten, z. B. bei Hallenb&dern, ist der Ubergang von Glashalteleiste zum Rahmen
zusatzlich mit einem geeignetem Dichtsystem abzudichten.

4. Tauwasser am Rand von Mehrscheiben-Isolierglas

Im Gegensatz zu den vorgenannten Problembereichen tritt das Tauwasser am
Scheibenrand auf raumseitig zuganglichen Oberflachen auf. Durch den metallischen
Abstandhalterrahmen im Glasrandverbundsystem des Mehrscheiben-Isolierglases
besteht eine Warmebricke und die Oberflachentemperatur fallt deutlich unter die
Taupunkttemperatur der Raumluft. In der Isothermendarstellung wird dies durch ein
»herauslaufen“ der Isotherme aus den Bauteilen gekennzeichnet (Abbildung 8).

. AulBentemperatur -15 °C
Mehrscheiben-Iso- P

lierglas mit Argon- |__

= -10 °C
fillung im SZR ¥ -5°C
und IR-Reflexions- ) (’)5 "%

. “:‘.\ o
schicht 5 £ +10 °C
ky = 1,3 W/m?K S 777

6 %0 0640004,

Tauwasserbildung in

! Innentemperatur +20 °C
Bereichen unter 10°C

Abb. 8: Isothermenverlauf im Randbereich von Mehrscheiben-Isolierglas

Um Tauwasserbildung am Scheibenrand und die haufig an der Glasabdichtung
beobachtete Schimmelpilzbildungzu vermeiden, ist eine Erhéhung der Oberflachen-
temperaturen in diesem Bereich erforderlich. Die Verbesserung der Luftstrémung am
Fenster ist dabei eine Mdglichkeit. Durch die ungiinstige Anordnung der Heizkorper,
Fensterbanke und Vorhange etc. wird die Zufiihrung von Warme an das Fenster oft-
mals stark eingeschrankt.

Der Einsatz von Glasern mit einer ,warmen Kante" bietet eine weitere Moglichkeit die
Situation am Scheibenrand zu verbessern. Darunter versteht man Mehrscheiben-
Isolierglaser, deren Randverbund eine geringere Warmeleitfahigkeit und somit eine
geringere Warmebruckenwirkung als Systeme mit Abstandhalterrahmen aus Alu-
minium aufweisen (Tabelle 2).

Tauwasser- und Schimmelpilzbildung am Scheibenrand kénnen damit nicht in jeder
klimatischen Situation vermieden werden, eine Verbesserung ist aber gegeben.
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Tabelle 2: Warmedurchgange an unterschiedlichen Randverbundsystemen

Warmedurchgang Beschreibung
100 % System mit Abstandhalterrahmen aus Aluminium (marktublich)
60 - 80 % Edelstahlabstandhalterrahmen
50 - 60 % Randverbund aus Kunststoff mit eingebundenem Trocknungsmittel
Zusammenfassung

Aufgrund der gestiegenen Anforderungen an die Dichtheit der Geb&audehdille ist der
notwendige Luftwechsel Uber ungeplante Undichtheiten des Gebaudes nicht mehr
gewahrleistet. Damit ist in der Regel auch der Feuchtigkeitshaushalt gestort. Als
Folge der erhohten Luftfeuchtigkeit zeigen sich die warmetechnischen Schwach-
punkte und die verbleibenden Undichtheiten in der Aulenwand durch Tauwasser-
und Schimmelpilzbildung.

Zu diesen Schwachpunkten z&hlt auch der Bereich des Fensters, wobei das Problem
durch bautechnische und konstruktive MalRnahmen allein nicht gelést werden kann.
Die moéglichen MaRnahmen am Fenster kdnnen in drei Bereiche gegliedert werden
und zwar

1. in den Anschlufd von Fenster und Auf3enwand,
2. in die Abdichtung der Falze zwischen Fligel- und Blendrahmen sowie
3. in den Randbereich des Mehrscheiben-Isolierglases mit dem Glasfalz.

Im Anschlu3 zwischen Fenster und Baukdrper ist neben der Lage des Fensters in
der AuRenwand und der Lage der Warmeddmmung auch die Abdichtung zwischen
Fenster und Wand von Bedeutung. Die Beachtung bauphysikalischer Grundregeln
mit der Forderung, das System innen dichter zu gestalten als auf3en, ist genauso
wichtig, wie die Beachtung des Temperaturverlaufs in diesem Bereich unter
Berucksichtigung der Taupunkttemperatur.

Im Bereich zwischen Flugel und Blendrahmen stellt die Falzdichtung die Trennung
zwischen Raum- und Auf3enklima dar. Bei den meisten Systemen erfolgt diese
Trennung innerhalb des Falzes und damit im Bereich unter der Taupunkttemperatur,
so dall Tauwasser im Falzbereich zu erwarten ist und als Folge haufig
Schimmelpilzbildung auftritt. Die Anordnung der Dichtung am raumseitigen
Flugeluberschlag bekommt damit eine neue Bedeutung. Die Trennung von Raum-
und AufRenklima sollte soweit wie technisch moglich auf der Raumseite und damit
auf der warmen Seite durchgefuhrt werden. So kann durch eine zusatzliche Dichtung
im raumseitigen Flageluberschlag ein wichtiger Beitrag zur Vermeidung von
Tauwasser mit all seinen Folgen geleistet werden.

Den dritten Bereich stellt der Randverbund des Glases mit dem Glaseinbau dar. Fur
den Glaseinbau gelten die bauphysikalischen Grundsétze, d.h. das Verglasungs-
system muf3 auf der Raumseite ausreichend dicht sein und die Abflihrung von
Feuchtigkeit zum Auf3enklima ermdglichen. Der Randbereich des Mehrscheiben-
Isolierglases ist im Vergleich zur Scheibenmitte und zum Fensterrahmen als
Warmebricke einzustufen, die sich durch Tauwasserbildung im Randbereich zeigt.
In der Abwéagung zwischen Malnahmen zur Tauwasservermeidung und der
angestrebten Nutzungserwartung des Mehrscheiben-Isolierglases, ergeben sich
nach dem derzeitigen Stand der Technik Grenzen fir die Verbesserung. Die ,warme
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Kante* mit einem Abstandhalterrahmen aus Kunststoff, ist ein Schritt in die richtige
Richtung. Ausreichend fir alle Félle ist dieser Schritt aber noch nicht.

Die Tauwasserbelastung wird fir die nachste Zeit ein wesentliches Problem in der
AuBBenwand darstellen, wobei eine Ldsung nur im Zusammenspiel zwischen
Konstruktion, Ausfihrung und Einbau der Fenster sowie einer geplanten funktions-
fahigen Raumliftung erreicht werden kann.
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