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Kurzfassung

Diese Bericht beinhaltet Ergebnisse von durchgefiihrten Analysen und
Untersuchungen zum Forschungsprojekt ,GEBAUDEKLIMAANALYSE*.
Adressat des Berichtes sind die interessierten Kreise, zu denen auch die
betroffenen Nutzer gehdren, daher wurde der Bericht so verfasst, dass
er auch fur einen interessierten Laien noch lesbar sein sollte.

Die Untersuchungen wurden aufgrund der in den letzten Jahren
beobachteten Entwicklung von Kondensatbildung an innovativen
Fensterkonstruktionen begonnen. Im Verlauf der Bearbeitung wurden
zahlreiche Aspekte der Kondensatbildung analysiert.

Dieser Bericht geht insbesondere auf jene Faktoren ein, die durch das
Gebaudeklima zur Kondensatbildung an Fensterkonstruktionen fihren.

Zwei wesentliche Faktoren stehen dabei im Vordergrund: Die Anderung
der raumklimatischen  Bedingungen fir die Fenster- und
Glaskonstruktionen durch die zunehmende Warmeddmmung und die
sich daraus ergebende Anderung der Beheizung sowohl bei Sanierung
als auch dem Neubau. Uberlagert wird dies durch die Einfliisse der
geanderten Druckverhaltnisse in Gebauden, die zum Teil durch die
zunehmend dichteren Gebaudehiillen hervorgerufen werden.

Es zeigt sich, dass der durch diese Randbedingungen hervorgerufene
,GEBAUDEKLIMAWANDEL* fur viele der auftretenden
Kondensatprobleme an und in Fensterkonstruktionen eine Erklarung
bieten kann.

Anmerkung:

Die Untersuchungen basieren auf — nach dem Stand der Technik
ordnungsgemallen Fensterkonstruktionen. Der Bericht geht davon aus,
dass die betrachteten Fensterkonstruktionen den Anforderungen der
Baugesetze auf Basis der Produktnormen bzw. der
Bauproduktenverordnung entsprechen. Fehler an Konstruktionen, die
eine Nichtkonformitat in Bezug auf die zu erklarenden Leistungen nach
sich ziehen wirden, sind nicht Gegenstand dieses Berichtes,
ebensowenig wie Beschadigungen, die durch die Nutzung oder
mangelnde Wartung hervorgerufen wurden. Ebenso vorausgesetzt wird
ein einwandfreier Einbau der Fensterkonstruktionen.
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0 Praambel

Trotz der in den vergangenen Jahren erfolgten warmetechnischen
Verbesserungen an Gebduden und innovativer Optimierungen an
Fensterkonstruktionen wird Kondensatbildung sowohl an Verglasung und
Rahmen als auch an Stock- und Fligelrahmen immer wieder
beobachtet. War in der Vergangenheit haufig die Verglasung selbst
beziehungsweise insbesondere deren Randbereich davon betroffen, so
hat sich der Schwerpunkt von der Verglasung mittlerweile auf andere
Funktionsbereiche der Fensterkonstruktion, wie zum Beispiel den
Funktionsfalz verlagert. Dabei tritt Kondensatbildung immer wieder auch
nach einer thermischen Sanierung von Gebauden auf, und oftmals sind
auch Fensterkonstruktionen betroffen, die ebenfalls thermisch optimiert
wurden.

Haufig wird die Ursache Kondensatbildung dem Nutzer zugeschrieben,
ebenso haufig werden diverse Ausfihrungsdetails an
Fensterkonstruktionen oder der Fensteranschluss als malgeblich
vermutet. Wenn nicht ein eindeutiger Mangel an der Fensterkonstruktion
selbst gefunden wird, bleibt die Ursache oft diffus.

Dies flihrte dazu, den Focus dieser Untersuchung etwas breiter
anzulegen, namlich das Zusammenwirken von Gebaude, Raumklima
und Fenster zu betrachten. Daraus ergibt sich auch der Titel:
Gebaude.Klima.Analyse.

Ziel der Arbeit ist es, eine Untersuchung auch hinsichtlich der
Fragestellung durchzufihren, ob und in welcher Art das Gebaudeklima
bei zunehmender Fokussierung auf den Warmeschutz der Gebaude in
den letzten Jahren in Zusammenhang mit beobachteten
Kondensatbildung an diesen Fensterkonstruktionen steht.

Zuerst wird auf den Kondensatbefund eingegangen, ebenso wie auf die
primare Ursache der Kondensatentstehung. In der Folge wird betrachtet,
welche wesentlichen Vorgaben es beziiglich der Fensterkonstruktion in
den aktuellen Regelwerken gibt. SchlieRlich wird in einer Simulation das
Zusammenwirken von Gebadude, Klima und Fensterkonstruktion
betrachtet und analysiert. Ebenfalls wird die thermische Entwicklung der
Fensterkonstruktion in diesem Zusammenhang beleuchtet.

Aus den Untersuchungen ergeben sich deutliche Regeln, die in der
Planung und Nutzung zu beachten sind, will man die
Kondensatproblematik minimieren. Es zeigt sich aber auch, dass es
erforderlich wird, die derzeitige warmetechnische Betrachtung der
Fensterkonstruktion zu Uberdenken und neue Kriterien fir eine
erwlnschte Kondensatvermeidung festzulegen, um bereits bei der
Planung eines Gebaudes die richtigen MalRnahmen treffen zu kénnen.
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1 Einleitung

Kondensat und Eisblumenbildung gehérten in der Vergangenheit
genauso zum Fenster wie der typische Fensterpolster, der zum einen die
Zugluft im Winter reduzierte und zum anderen auch Feuchtigkeit
aufnehmen und bei Sonneneinstrahlung wieder verdunsten konnte.

Mit der Einfuhrung von Isolierverglasung und Einfachfenstern -
gegenuber dem friher Ublichen Kastenfenster — schien das Problem
geringer zu werden. Gab es Kondensatprobleme, war dies eher mit
Schimmelbildung an den Leibungen verbunden, und wenn, dann trat
Kondensat am Isolierglasrand auf. Mit der Verbesserung der Dichtungen
an den Fensterkonstruktionen, der Verwendung von zwei oder gar drei
Dichtungsebenen und der damit einhergehenden Verringerung der
Luftdurchlassigkeit wurde Kondensat am Isolierglasrand dann wieder
haufiger, verbunden mit steigender Luftfeuchte in den Raumen. Die
Antwort war der thermisch verbesserte Randverbund im Isolierglas, der
auch mit den steigenden Anforderungen im Warmeschutz von Gebauden
stark forciert wurde. Mit zunehmender Warmedammung der
Gebaudehille und zahlreichen Malnahmen zur Verringerung des
Warmedurchgangs an den Fensterrahmen konnte der Heizwarmebedarf
am Papier deutlich verringert werden, nicht aber die Kondensatbildung,
die nach wie vor in der kalten Jahreszeit bei so manchem Nutzer den
Zornesschweil und so manchem Fensterlieferanten Angstschweil’
hervorruft. ,Liften Sie mehr” lautet eine haufige Antwort. ,Da mul doch
ein Mangel an meinen Fenster sein, der Nachbar hat kein Kondensat® ist
die Beflirchtung der Nutzer. Die Realitat ist eine andere, wie sich zeigt.

Bild 1.1 links Kondensatbildung an der Isolierverglasung und auf Blend- und
Flugelrahmen sowie rechts in der Funktionsfuge eines Fensters
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1.1 Kondensat ,,am‘ und ,,im“ Fenster?

Kondensat ,am®“ und ,im“ Fenster, trotz zunehmender thermischer
Qualitat der Gebaudehiille und der Fensterkonstruktionen ?

Seit mehr als 15 Jahren, und damit in jenem Zeitraum, in welchem die
Anforderungen an den Warmeschutz an unsere Gebdude und Bauteile
und damit auch an Fenster stark zugenommen haben, verzeichneten wir
am Labor flr Bauphysik der Technischen Universitat Graz immer wieder
mit Beginn der kalten Jahreszeit Klagen Uber das ,Anlaufen von
Fenstern®, Uber abrinnendes Kondensat, bis hin zur Eisbildung an und in
Fenster- und Fensterturkonstruktionen.

Dabei ist zu beobachten, dass sich der Schwerpunkt dieser Klagen
kontinuierlich gewandelt hat. Handelte es sich anfangs hauptsachlich um
Kondensat am Isolierglasrand und an der Verglasung von Fenster- und
Fenster-Tlrkonstruktionen, verlagerte sich die Kondensatbildung in der
weiteren zeitlichen Entwicklung des Baugeschehens verstarkt in den
Glas- und vor allem in den Funktionsfalz, mit teilweise zu
beobachtendem abrinnendem Kondensat bis hin zur Eisbildung an
Dichtungen und Beschlagsteilen.

Bild 1.2 Kondensat im Funktionsfalz an der Mitteldichtung

Nicht zuletzt konnten wir in weiterer Folge insbesondere bei schlechter
gewarteten und gereinigten Fenstern auch Schimmel- und Pilzbildung
und in manchen fortgeschrittenen Fallen sogar Materialzerstérungen bei
Begutachtungen feststellen.

Sichtbare Kondensatbildung wird gelegentlich auch im
Glaszwischenbereich von Kastenfenstern, innovativen Verbundfenstern
sowie AuRBen auf Mehrfach-Isolierverglasungen und Abschlissen
beanstandet, aber auch eine Kondensatbildung in Isolierverglasungen ist

H. Ferk: Gebaude.Klima.Analyse

Kondensat bei
verbessertem
Warmeschutz ?

01-Jan-2015

Einleitung

INSTITUT FUOR HOSHBAU
LABOR FUR BAUPHYSIK

NOTIFIZIERTE UND AKKREDITIERTE PRUFSTELLE

Graze www. BAURPHYSIK. TUBRAZ.AT

TU



ein wiederkehrendes Thema, obwohl hier eine mdgliche Ursache — ein
nicht ausreichend dichter Randverbund — vielen gelaufig ist.

Hand in Hand gehen diese Erscheinungen mit oft sehr emotionalen
Darstellungen der Problematik durch die Betroffenen, und nicht selten
wird dank der heute zunehmend verbreiteten Rechtsschutzversicherung
mit gerichtlichen Schritten und Mangelklagen nicht nur gedronht.

Die emotionale Auseinandersetzung, die man hier haufig antrifft, wird
zum Teil dadurch verstandlich, dass betroffene Bewohner, aber auch
Fachleute diesem Phanomen in manchen Fallen auch heute noch mehr
oder weniger ratlos gegenilber stehen.

Hinweise, wie man sie haufig in der Literatur findet, die auch logisch
erscheinen und dann auch haufig so weitergegeben werden, namlich
doch einfach ofter zu luften, bringen subjektiv oft scheinbar zufallig
Abhilfe, auch wenn dies oft auch in Verbindung mit der tatsachlichen
Umsetzung von aktivem Liften in Zusammenhang steht. Nicht selten
geht mit der Abnahme der Kondensatbildung auch die Luftungsaktivitat
zurlick damit erregt nach kurzer Besserung des Zustands neues und
wieder zunehmend haufiger wiederkehrendes Kondensat im Zeitverlauf
dann friiher oder spater doch wieder die Aufmerksamkeit der Nutzer.

Somit bleiben als Reaktion darauf Beschwerden und Klagen Uber
Méngel, Mangel die dann meist unmittelbar dem Fenster zugeschrieben
werden.

Adressaten dieser Beschwerden sind vor allem Hausverwaltungen,
Arbeiterkammern, die Wohnbauforderungsabteilungen der Lander,
seltener Planer und Baumeister. Friher oder spater landen diese als
Mangelbeschwerde auch beim Fensterlieferanten und Fensterhersteller,
auf Grund der Schlussfolgerung, dass ein derartiges Kondensat am
Fenster jedenfalls ein Hinweis auf einen Mangel des Fensters sein
musse, da es ja immer wieder dort auftritt.

1.2 Ursachenanalyse

In der folgenden Studie soll die Problematik naher untersucht, dieses
scheinbar sehr einfache Geschehen der Kondensatbildung in seiner
Komplexitat dargestellt und durch das Aufzeigen der
Funktionsmechanismen und Zusammenhange mogliche
Handlungspfade dafir aufgezeigt werden, wie unerwlnschte
Kondensatbildung zukiinftig besser vermieden werden kann.
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Auf den folgenden Seiten wird, ausgehend von den Erscheinungsformen
der Kondensatbildung zuerst die physikalische Entstehung von
Kondensat betrachtet und es werden die komplementaren primaren
Ursachen von Kondensatbildung dargestellt.

In weiterer Folge wird auf das Raumklima aus Sicht des Nutzers
eingegangen.

Ein Exkurs zeigt, welche klimatischen Bedingungen in Wohnungen heute
vorzufinden sind.

Die ,Bemessung“ der Gebaudehille und auch der Fenster aus
hygrothermischer (warmetechnischer und feuchtetechnischer) Sicht
erfolgt auf Basis der Baugesetzgebung in der Regel Uber einschlagige
Normen. Daher soll auch auf die heute von diesen Normen fir die
feuchtetechnische Bemessung der Fensterkonstruktionen vorgegebenen
Randbedingungen eingegangen werden.

Die hygrothermische Leistungsdeklaration von Fensterkonstruktionen auf
Grundlage der Produktnorm bilden einen weiteren Abschnitt.

In diesem Zuge wird auf den grundlegenden Aufbau von
Fensterelementen eingegangen, soweit dies flir die Problematik relevant
ist. Wesentlich sind dabei auch spezifische Eigenschaften, welche heute
auf Grund der europaischen Bauprodukteverordnung zur Erfillung der
Bestimmungen Produktnorm vom Hersteller als Leistungen in der
Leistungserklarung zu deklarieren sind, sowie die Ermittlung dieser
Leistungen.

Aus den oben dargestellten Leistungsdeklarationen und den
gesetzlichen, gelegentlich auch zivilrechtlichen Anforderungen ergeben
sich die hygrothermischen Konstruktionsrandbedingungen, in deren
Rahmen heute Fenster entwickelt und hergestellt werden.

In einem weiteren Kapitel wird untersucht, wie sich das Gebaudeklima —
zuerst am Beispiel eines Raumes und im weiteren aus der Betrachtung
der Auswirkungen des gesamtes Gebaude und seinem Standort auf die
hygrothermischen Randbedingungen fir das Fenster an seinem
Einbauort auswirken.

Beschaftigt man sich langer mit aufgetretenen Kondensat Problemen, so
fallt auf, dass es sich um ein sehr umfassendes Themenfeld handelt, und
bestimmte Faktoren das Risiko fir die Kondensatbildung sehr wesentlich
beeinflussen.

Nur ein Teil dieser Faktoren und Randbedingungen ist derzeit in den
oben genannten Normen und Regelungen abgebildet.
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Es zeigt sich, dass die Kondensatbildung in den meisten Fallen bei fach-
und produktnormgerechter Fensterkonstruktion auf die Diskrepanz
zwischen den nach dem Stand der Technik (oft auch dem Normenstand)
geforderten und der nach dem heutigen Stand der Produktnorm
definierten Klimaresistenz moderner Fensterkonstruktionen zur realen
Gebaudeklimabelastung zurlickzuflhren ist, welche mit den steigenden
Anforderungen an den Warmeschutz und der Energieeinsparung real
deutlich zugenommen hat, meist ohne dass geeignete kompensatorische
MaRnahmen in der Planung und Ausflihrung der Gebaude ergriffen
werden, die eine ausreichende Erwarmung des Fensterbereiches oder
ein Absenken der Luftfeuchte und/oder eine Verhinderung von
Uberdruck in den Geb&auden sicherstellen.

Die untenstehende Abbildung zeigt, wie fiir Geb&dude in Osterreich die
Anforderungen an die Begrenzung des Heizwarmebedarfs gestiegen
sind und weiter steigen. Die Anforderungen sind ({ber der
charakeristischen Lange der Gebaude aufgetragen, also deren
Verhaltnis von Volumen zu Oberflache, was zu Folge hat, dass
kompakte Gebaude weniger Heizwarmebedarf haben mussen.

Bild 1.3  Entwicklung der Warmeschutzanforderungen in Osterreich
Es wird bei genauerer Betrachtung deutlich, dass das System
Gebaudehille und Gebaudeklima aufgrund der reduzierten

Energiezufuhr in das System sensibler wird, und Randbedingungen, die
frGher kaum Probleme verursachten, heute deutlicher sichtbar werden,
zum Beispiel in Form von Kondensatbildung.
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Fir eine umfassende Betrachtung ist es daher erforderlich, die
klimatischen Bedingungen, denen ein Fensterelement in seiner
eingebauten Lage ausgesetzt ist, im Detail zu betrachten und dem
Umgang mit diesen Umsténden kunftig vermehrte Aufmerksamkeit zu
schenken, aber auch in der Weiterentwicklung des Bauens besser zu
berlcksichtigen.

Kondensatbildung am Fenster steht immer im Zusammenhang mit dem
Umgebungsklima. Die bei der Kondensatbildung am Fenster ausfallende
Feuchte ist jene, die in der Umgebungsluft — innen oder aufen -
enthalten ist. Daher gilt es zu bedenken:

Nicht das Fenster macht das Kondensat,
sondern es entsteht  aus dem
umgebenden Gebaudeklima.

Daher sind fur die Entstehung von Kondensat die internen und externen
Klimabedingungen an der jeweiligen Gebaudehille (Wand, Fenster,
Turen, Dach etc.) wesentlich, und das Fenster ist Teil dieser Hille. Wir
kénnen auch von einem aus mehreren Komponenten
zusammengesetzten Lastfall ,Gebaudeklima“ und damit von Klimalasten
sprechen, denen Fenster als Teil der Gebaudehlille ausgesetzt sind.

Die Leistungen von Fensterkonstruktionen sind, damit die Fenster auf
den Markt gebracht werden dirfen, vom Hersteller entsprechend der
Produktnorm zu erklaren. Die fir die Anwendung an einem konkreten
Projekt durch einen Planer erforderliche Bemessung sowie die
Festlegung der Randbedingungen, wie sie in den spezifischen Normen
vorgegeben sind, werden in einem weiteren Kapitel betrachtet.

Schlieldlich wird auf die Einflussparameter eingegangen, welche die
Gebaudeklimalast beeinflussen kénnen, und die bei Planung,
Herstellung und Nutzung beachtet werden kénnen, um das Risiko von
Tauwasseranfall zu reduzieren.

Fir diese Intensitat dieser Klimalasten sind innen die volumenbezogene
Nutzung, die Raumheizung, die Luiftung, die Raumausstattung, die
Materialien, Oberflachen und die raumliche sowie die gebaudebezogene
Einbaulage der Fenster wesentliche Faktoren, fir Aufen sind dies
Wetter, Standort, Orientierung und Gestaltung der Fassade.

Alle diese Einflisse zusammen ergeben dann jenes Szenario, das
schlielllich entscheidend dafir ist, ob es in bestimmten Fallen zu
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Kondensatbildung kommt oder nicht, wie die folgenden detaillierteren
Betrachtungen zeigen werden.

Die kontinuierliche, aber maRgebliche Anderung des Gebaudeklimas
infolge des  Klimawandels und der damit verbundenen
Energieeinsparung bringt es mit sich, dass eine genauere Kenntnis der
Zusammenhange zukulnftig notwendig ist, um kritische Situationen zu
vermeiden und rechtzeitig erforderliche MalRnahmen bereits bei der
Planung und bis hin zur Nutzung von Gebauden bewusst treffen zu
koénnen.

Uberdruck und zu geringe Warmezufuhr sind fir die gesamte
Gebaudehllle eine Belastung.

Versaumnisse in diesem Bereich werden dann spater sichtbar, wenn an
einem produktnormgerechten und fachgerecht dimensionierten und
Fenster im Gebaude dann doch Kondensat sichtbar wird:

Das Fenster wird zum Indikator zu hoher
Gebéudeklimalast.

Kondensat am Fenster zeigt eine vorhandene Belastung der
Gebaudehiille durch Feuchtigkeit aus der Raumluft an. Das
Gleichgewicht zwischen der Warmezufuhr und der Feuchtezufuhr ist
dann nicht mehr in ausreichendem MaRe gegeben. Es gilt, die
Raumluftfeuchte zu senken und flir eine héhere Oberflachentemperatur
Zu sorgen.
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Kondensat am Fenster

2 Kondensat am Fenster

Hier lassen sich prinzipiell grob unterteilt acht Erscheinungstypen
unterscheiden, die wiederum verschiedene Intensitdten aufweisen
kdénnen.
- Kondensatbildung an der Verglasung innen
- Kondensatbildung an der Verglasung auf3en Kondensatzonen am
- Kondensatbildung im Glasfalz renster
- Kondensatbildung im Funktionsfalz
- Kondensatbildung an Blend- und Fligelrahmen innen

- Kondensatbildung zwischen den Verglasungen bei Kasten-
und Verbundfenstern

- Kondensatbildung an Blend- und Fligelrahmen am Verbund-
oder AufRenfligel

- Kondensatbildung an Abschliissen
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Bild 2.1  Beispiele typischer Kondensat-Zonen am Fenster
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21 Erscheinungsformen von Kondensat

Das Auftreten von Kondensat ist abhangig von der Gebaudeklimalast
und wird mehr oder weniger nahezu unabhangig vom Fensterwerkstoff
in allen Formen beobachtet, dennoch kénnen bestimmte
Fensterkonstruktionsmerkmale und Oberflachen zu einer hoéheren
Beobachtungs-Wahrscheinlichkeit fihren.

Die Betauung kann dabei
- punktformig
- linienférmig

- teilflachig

vollflachig
und dabei wiederum
- geringfligig benetzt
- Einzeltropfen, kaum sichtbar
- Tropfen sichtbar, jedoch nicht abtropfend
- Tropfen sichtbar, abtropfend

- aber auch nicht direkt sichtbar ,gebunden im Werkstoff ohne
Schimmelbildung

aber auch in Form von Schimmelbildung oder Eisbildung in Erscheinung
treten.

Bild 2.2 Abrinnendes Kondensat an einer Festverglasung, Am Silikon der
Nassabdichtung ist bereits Schimmelwachstum an Verschmutzungen
erkennbar.

H. Ferk: Gebaude.Klima.Analyse

Kondensat am Fenster

Quanitative Betrachtung

01-Jan-2015

INSTITUT FUOR HOSHBAU
LABOR FUR BAUPHYSIK

NOTIFIZIERTE UND AKKREDITIERTE PRUFSTELLE

Graze www. BAURPHYSIK. TUBRAZ.AT

TU



Kondensat am Fenster

Die Lokale Verteilung der Kondensatbildung kann auch als
Unterscheidungsmerkmal zur naheren Beschreibung dienen, ist aber in
der Regel nur zur Beschreibung der Momentaufnahme sinnvoll.

Tabelle 2.1 Erscheinungsformen von Kondensatbildung:

linienférmig geringfligig, matt
teilflachig Einzeltropfen
vollflachig kristallin gefroren

2.2 Klassifizierung der Kondensatbildung

Haufig besteht bei der Befundaufnahme das Problem der Quantifizierung
der Kondensatbildung, auch hinsichtlich der Einschatzung der
erforderlichen weiteren Vorgangsweise. Abrinnendes Kondensat
erfordert unmittelbares handeln, um nicht gegen die durch Vernunft und
auch  rechtlich  geforderte = Schadensminderungspflicht  gegen
Feuchteschaden zu verstolRen.
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Zur Beschreibung der Kondensation wurde auf Basis Ublicherweise
auftretender Kondensaterscheinungen eine Tabelle erarbeitet, mit deren
Hilfe eine erste Beschreibung und Einstufung der beobachteten
Kondensat Menge erfolgen kann.
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Diese Unterteilung der Intensitat der beobachteten Kondensatbildung
kann sehr praxisgerecht mit folgender Klassifizierung erfolgen.

Zu beachten ist, dass das Auftreten sich im Tageszeitverlauf andert und
daher eine langere Beobachtung unter verschiedenen Bedingungen
unter Zuordnung dieser Bedingungen und schriftlicher Aufzeichnung
erfolgen sollte, um eine Zuordnung zu den jeweiligen Randbedingungen
vornehmen zu koénnen. Dazu sollten die Beobachtungszeit, die
Wetterbedingungen, die AuRentemperatur und moglichst auch die
Innentemperatur und Innenluftfeuchtigkeit samt Bezeichnung des
Messgerates aufgezeichnet werden.

Wird anstelle von flissigem Kondensat Eisbildung beobachtet, so kann
dies in der Klassifizierung mit dem Zusatz ,E“ zur jeweiligen Klasse
erfolgen, also z.B. Kondensatbildung der Klasse E4 fir das folgende
Bild:

Bild 2.3 Beispiel fur Kondensatklasse 4 E mit deutlicher Eisbildung an der
Mitteldichtung

Wesentlich ist es, auch die weiteren relevanten Parameter festzuhalten,
da die Beobachtung naturgemaf} in engem Zusammenhang mit den
gegebenen Paramatern im Zeitverlauf steht.
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Tabelle 2.2 Klassifizierung der Kondensatbildung:
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2.3 Befund - Dokumentation

Wesentlich ist es dartber hinaus, die Randbedingungen bei der Begutachtung zu
dokumentieren.

Diese sollten zumindest folgende Punkte umfassen:

Standort und Lage des Gebaudes

Bilder des Befundgegenstandes

Wesentliche Faktoren, zB.:

Daruber hinaus sind jedenfalls eventuelle Beschadigungen, Wartungsmangel und
Verschmutzungen sowie sonstige Auffalligkeiten zu dokumentieren.
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3 Was ist Kondensat?

Unsere Raumluft ist ein Gemisch aus verschiedenen Gasen, die in der
Regel folgende Zusammensetzung haben:

- Sauerstoff (21%)

- Stickstoff (78%)

- Argon (0,9%)

- Kohlendioxid (0,03%)

- Wasserstoff (0,01%)

- Neon, Helium, Krypton, Xenon..(0,002%)

Der grofRte Teil besteht somit aus Stickstoff, gefolgt
von Sauerstoff.

Dazwischen haben noch mehr oder weniger Wasserdampfmolekile
Platz. Der maximale Wasserdampfgehalt in der Raumluft ist
temperaturabhangig.

Ist weniger als der maximale Wasserdampf vorhanden, wird dies haufig
in Prozent der maximal bei der vorhandenen Temperatur enthaltenen
Wasserdampfmenge ausgedriickt.

Um die tatsachliche Feuchtigkeitsmenge zu
kennen, ist jedenfalls die Angabe der
relativen Luftfeuchte und der Temperatur
gleichzeitig erforderlich.

Diese beiden Angaben zeigen an, wie weit

die Luft mit Wasserdampf gesattigt ist. Ist

die Luft zu 100% gesattigt, kann z.B. als

bekannte Erscheinung Nebel auftreten, das

Wasser wird tropfchenformig sichtbar, da

die Bewegungsenergie der Molekile bei zu
geringer Temperatur nicht mehr ausreicht, die Bindungskrafte eines
Wassermolekils zum benachbarten zu Uberwinden.

Wassermolekile sind Dipole mit ausgepragten zwischenmolekularen
Anziehungskraften, die sich durch die so genannte Wasserstoff-
Bruckenbindung in der Luft zu Clustern zusammenlagern, die jedoch um
so kurzer bestandig sind, je héher die Temperatur ist.

Kondensation erfolgt Ublicherweise als heterogene Kondensation meist
an schwebenden kleinen Partikeln in um-Groflde als
Kondensationskernen oder sonstigen geeigneten Oberflachen bereits bei
geringer Uberséttigung.

Da die mogliche Anzahl der mehr oder weniger frei in der Luft
vorhandenen Wassermolekile von ihrer Bewegungsenergie abhangig
ist, stehen Lufttemperatur und Wasserdampfmenge in engem
Zusammenhang.
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Somit gilt:

Wie viel Wasserdampf die Luft
aufnehmen  kann, ist temperatur-
abhéangig: warme Luft kann mehr
Wasserdampf aufnehmen, als kalte Luft.

Dies lasst sich an folgendem Beispiel verdeutlichen, in dem schematisch
1 m® Luft dargestellt ist:

Bei 20°C wirde eine relative Luftfeuchte von 100% bedeuten, dass 18g
Wasser in diesem Kubikmeter Luft enthalten sein kénnen. Eine Angabe
von 50% bedeutet damit die halbe mégliche Menge, also 9 g/m® Wasser.
Wird diese Luft mit den darin enthaltenen 9 g/m® Wasser nun abgekiihlt,
steigt die relative Feuchte auf 75%, da bei 15°C nur maximal 13 g/m®
Wasser enthalten sein kénnen.

Was ist Kondensat?

Bild 3.2 Klimadiagramm

Bild 3.1  Wasserdampfgehalt in 1 m?® Luftvolumen bei verschiedenen Temperaturen. Oben der maximale
Feuchtegehalt und unten die Angabe der relativen Feuchtigkeit dieser Luft bei der jeweils
angegebenen Temperatur. Die Luft links mit 9 g Wasser bei 20°C ist zu 50% gesattigt. Wird die
Luft auf 15°C abgekiihlt, ist die Luft zu 70% gesattigt. Kihlt man weiter ab, so ist die Luft bei 10°C
dann zu 100% gesattigt. Bei einem weiteren Abkighlen auf 5°C missen nun 3g Wasser ausfallen,

da 5°C kalte Luft bereits mit 6 g Feuchte je Kubikmeter gesattigt ist.

Bei einem weiteren Abkulhlen auf 10°C wir nun Sattigung erreicht, also
100% relative Luftfeuchte. Ein weiteres Abkuhlen fihrt nun dazu, dass
die Uberschissige Wassermenge ausfallt, als Nebel oder Kondensat an
Oberflachen.

Wenn somit feuchte, warme Luft so weit abgekihlt wird, dass der
enthaltene Wasserdampf nicht mehr gehalten werden kann, fallt
Uberschulssiges Wasser aus — es bilden sich Trépfchen.

Dieses physikalisch bedingte Verhalten kann udbersichtlich in einem
Diagramm dargestellt werden.
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Auf der Achse unten ist die Lufttemperatur aufgetragen. Vertikal ist
einmal der absolute Feuchtegehalt, also wieviele Gramm Wasser je
Kubikmeter Raumluft enthalten sind, aufgetragen. Die eingetragenen
Kurven geben den Verlauf der relativen Feuchte Uber den
Temperaturverlauf wieder. 100% bedeutet die in der Regel maximal bei
der jeweiligen Temperatur mogliche Feuchte.

Bild 3.3 Diagramm zum Zusammenhang zwischen Lufttemperatur, relativer und

absoluter Luftfeuchte

Um den tatsachlichen (absoluten) Feuchtegehalt zu kennen, bendtigt
man die Angabe der jeweiligen Temperatur und der relativen Feuchte.
Zu erkennen ist, dass in kalter Luft sich wesentlich weniger Feuchte
halten kann, als in warmer Luft, und dass bei h6heren Temperaturen der
Feuchtegehalt deutlich progredient ansteigt.

So entsprechen 50% relative Luftfeuchte bei 20°C einer absoluten
Feuchte von etwa 8,6 g/m3. Bei 25°C enthalt die Luft bei 50% aber
bereits Uber 11,5 g/m3. Eine hdéhere Temperatur bei gleicher relativer
Luftfeuchte stellt also auch eine deutlich héhere Klimabelastung fur die
Aullenbauteile dar.
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Kahlt die Luft ab, kann die Feuchte nicht mehr gasférmig gehalten
werden, die Feuchtigkeit kondensiert. In der Natur ist dies er Effekt als
Nebel oder Wolkenbildung gelaufig.

Was ist Kondensat?

Bild 3.4 Beispiele fur Feuchtesattigung: Boden-Nebel und Cumulus-Wolken

Wird warme, feuchte Luft mit Oberflachen in Verbindung gebracht, deren
Temperatur geringer ist, als jene Temperatur, bei der die Luftfeuchte
100% erreichen wirde, wird diese Oberflache nass, die Luftfeuchte fallt
als Kondensat oder Tauwasser aus, man spricht von Kondensieren,
Betauen oder auch Tauwasser.

Ein bekanntes Beispiel ist die Flasche aus dem Kiihlschrank, die im
warmen Raum sofort feucht wird, die Raumluft kondensiert an der kalten
Flaschenoberflache.

In der Bauphysik spricht man davon, dass die Temperatur der kalten
Oberflache die Taupunkttemperatur der umgebenden Luft unterschritten
hat.
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Will man also Kondensat an einer Oberflache
vermeiden, sollte diese jedenfalls eine
Oberflachentemperatur Uber der
Taupunkttemperatur der an ihr anliegenden Luft
aufweisen.

Die Taupunkttemperatur lasst sich im Diagramm
einfach  ablesen. So betragt bei einer
Raumtemperatur von 20°C und einer Luftfeuchte
von 60% die Taupunkttemperatur etwa 11-12 °C.
Alle Oberflachen mit geringeren Temperaturen, die

mit dieser Luft in Kontakt kommen, werden nass. Bild 3.5

Was ist Kondensat?

auf der kalten
Flasche

Wassergehalt
der Luftin g/m® Sattigung

Tauwasser kann ausfallen,
wenn die Luft so feucht ist,
dass bei der Temperatur
einer Oberflache 100%
Luftfeuchte Uberschritten

werden.

Beispiel:
Luft 20°C/60%

@ amm @

Taupunkt-
temperatur:
ca.12°C
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Jene urspriinglich dampfférmige Wassermenge, die mit Oberflachen mit
Temperaturen unter dem Taupunkttemperatur in Kontakt kommt, kann
als Tauwasser ausfallen.

Fir die Betrachtung auf der Zeitachse, also instationare Vorgange, wie
sie spater noch von Bedeutung sind, ist zusatzlich der Kontakt und die
Verweildauer der Ubersattigten Luft an der unterkihlten Flache
malfgeblich fur die ausfallende Kondensatmenge. Das Ausfallen von
Kondensat flhrt andererseits naturgemafR bei einem begrenzten
Luftvolumen zu einer Minderung der absoluten Luftfeuchte, ein Vorgang
der fur die Luftentfeuchtung genutzt wird.

Wassergehalt
der Luft in g/m’

Séttidung|

Beispiel:

Luft 23°C/50%
Oberflache 5°C

als
Kondensat!

Bild 3.7  Beispiel fir mogliche Kondensatmenge:
Luft mit 23°C und 50% bei einer Oberflachentemperatur
von 5°C kénnen etwa 3g Kondensat je Kubikmeter
vorbeistreichender Luft abgegeben werden.

Unterschreitet die Temperatur dabei den Gefrierpunkt bei 0°C, kann
auch Eisbildung die Folge sein, wobei der Vorgang des Frierens
bekannter MaRRen zusatzlichen Energieentzug erfordert.

Als weitere wesentliche Kriterien kdnnen die Sorptionsfahigkeit (also die
Maoglichkeit der Aufnahme von Wasser) der jeweiligen Oberflache und
auch damit zusammenhangend die Zeitdauer der Unterschreitung der
Taupunkttemperatur angesehen werden. Wahrend an glatten, nicht
saugfahige Flachen wie Glas, lackierten Holzoberflachen oder
Kunststoffen rasch Kondensat sichtbar wird, wird von absorbierenden
Oberflachen, wie unbeschichteten Kalkputz oder sagerauem Holz die
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anfallende Feuchte von der Materialoberflache in das Material
transportiert und dort gespeichert.

Dadurch wird erst bei groRerer Unterschreitung der Taupunkttemperatur
tatsachlich Kondensat sichtbar, wenn die Absorptionsrate Uberschritten
oder die Speicherkapazitdt des Materials erschopft ist. Auch die
Zeitdauer der Feuchtebelastung ist von Bedeutung: Zum einen in
Zusammenhang mit der Feuchte-Speicherkapazitat des Materials, zum
anderen davon, dass bei einem an einer Oberflache vorbeistrémenden,
feuchten Luftstrom die Feuchtemoleklle Zeit bendétigen, um durch
Diffusion oder Konvektion an der unterkihlten Oberflache anzulagern.

Haufig wird die 10°C Isotherme als Kriterium der Kondensatvermeidung
genannt, dass also an den inneren Oberflachen der Fensterkonstruktion
eine Temperatur von 10°C nicht unterschritten werden soll. Dies ist
darauf zurlickzufihren, dass unter Anwendung der in den spezifischen
Normen enthaltenen Warmetbergangswiderstandes raumseitig dann bis
zu einem Raumklima von rund 20°C und 50% Luftfeuchte die damit
gegebene Taupunkttemperatur von 9,3 °C nicht unterschritten wird.

Ebenso wie beim Warmeilibergang lasst sich auch beim Ubergang von
Wasserdampf  zu Kondensat an einer  Oberflache ein
Feuchtelibergangswiderstand definieren, der in umgekehrt
proportionalem Verhaltnis zum konvektiven Warmelibergang steht.

Das bedeutet, dass umso mehr Wasserdampf an der Oberflache
auskondensieren kann, je hoher der konvektive Warmelbergang und
damit je héher die Geschwindigkeit der vorbeistromenden Luft ist.

Im Bereich von und an Fensterkonstruktionen sind konstruktionsbedingt
werkstoff- aber in der Regel auch vom Mikro-Gebaudeklima abhangig
(wie spater noch ausfihrlich gezeigt wird) Zonen reduzierter
Oberflachentemperatur vorhanden, wie z.B. der Isolierglasrandverbund
oder auch der Leibungsanschluss, die zusatzlich durch die
Einbausituation ungunstig beeinflusst werden kénnen.

Gelingt es andererseits, durch Erhéhen der Konvektion den
Warmeubergang auf das Fenster bzw. die Verglasung zu verbessern,
kann man damit auch bei feuchtem Klima ein
oberflachenkondensatfreies Fenster erreicht werden. Ein typisches
Beispiel dafur sind die Auslagenfenster von Blumengeschaften, in denen
haufig ein einfacher Ventilator die warme Raumluft zum Fenster blast
und die Kondensatbildung durch die so erreichte hohere
Oberflachentemperatur verhindert.
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Die ,primare“ Ursache von Kondensatbildung

4 Die ,,primare” Ursache von Kondensatbildung

Die primére physikalische Ursache von
Kondensatbildung ist

* ein zu hoher Feuchtegehalt
flir eine vorhandene
Oberflachentemperatur

oder

* eine zu geringe
Oberflachentemperatur flir einen
vorhandenen Luftfeuchtegehalt

Wie es zu einem zu hohen Luftfeuchtegehalt kommen kann, bzw. zu
einer zu geringen Oberflachentemperatur, ist Gegenstand der folgenden
Analyse. Bei der Beurteilung von Kondensatbildung ist jedenfalls im
Auge zu behalten, dass beispielsweise nachtliche Kondensatbildung auf
einem Autodach nicht ursachlich vom Auto hervorgerufen wird. Das soll
zeigen, dass eine gegenuber der haufig beim Fenster vorzufindenden
Argumentation eine differenziertere Betrachtung erforderlich ist.

Bild 4.1 Tauwasser am Gras
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5 Das Raumklima aus Sicht der Nutzung

‘5.1 Raumklima

Gebaude werden errichtet, um flir den Menschen ein fiir die gewiinschte
Nutzung geeignetes Raumklima zu schaffen, Dabei umfasst der Begriff
Raumklima sehr viele Eigenschaften. Fir die Kondensatproblematik sind
im  wesentlichen die in Regelwerken, Normen und auch
umgangssprachlich haufig verstandenen Grolen der
,Raumlufttemperatur und der ,Raumluftfeuchte® primar relevant. In
vielen Raumen werden diese GroRen gemessen, und auch im Falle der
Beobachtung von Kondensat werden diese Grofen zuerst genannt.

In sekundarer Hinsicht beeinflussen aber wesentlich mehr Faktoren
letztlich das flir die Fenster tatsachlich vorhandene Raumklima. Denn die
Verhaltnisse im Raum werden nach dem Behaglichkeitsempfinden des
Nutzers geregelt, und fir dieses sind auch zahlreiche weitere Faktoren
malfgeblich.

Aus Sicht des Nutzers oder Bewohners stellt jene Temperatur, die er bei
seinem Aufenthalt in einem Raum empfindet, ein wesentliches Kriterium
fur die Beheizung der Raume dar. Dieses Empfinden der Temperatur ist
genau genommen aber nicht nur von der so bezeichneten
.,Raumlufttemperatur sondern auch von zahlireichen weiteren Einfliissen
abhangig, insbesondere von der Temperatur der ihn umgebenden
Oberflachen  (Strahlungswarmeaustausch), aber auch z.B. von
Luftgeschwindigkeit und Luftfeuchte abhangig. Zusatzlich sind diese
Faktoren in einem Raum nicht konstant, sondern andern sich Uber die
Raumhdhe und den Standort im Raum. Darlber hinaus ist diese noch
von vielen subjektiven Faktoren, wie Kleidung, Tatigkeit,
Gesundheitszustand, Alter, Geschlecht, Korpergewicht und weiten
Faktoren beeinflusst.

Vereinfacht wird heute, abweichend von der ,Lufttemperatur® fir jene
Temperatur, die einen wesentlichen Faktor fur das
Behaglichkeitsempfinden darstellt, die SO genannte
~-Empfindungstemperatur® verwendet.

Diese setzt sich aus der mittleren Lufttemperatur im Aufenthaltsbereich
und der gemittelten Temperatur der den Menschen umgebenden
Oberflachentemperaturen zusammen. In Hinblick auf die menschliche
Empfindung bedeutet das vereinfacht, dass geringe
Oberflachentemperaturen eine hdhere Lufttemperatur erfordern, und bei
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hohen Oberflachentemperaturen eher geringe Lufttemperaturen als
behaglich empfunden werden.

Bild 5.1 ,Empfindungstemperatur” als operative Temperatur

5.2 Heizsysteme — Art der Beheizung

Auf die Temperaturempfindung haben auch die Heizsysteme im Sinne
der Art und Weise, wie die Warmeenergie in den Raum eingebracht wird,
einen wesentlichen Einfluss. Wahrend ein Konvektor durch seine
Ausgestaltung (Luftleitbleche) unmittelbar die Raumluft durch den
thermischen Auftrieb Uber die Konvektion erwarmt, bei in Relation
geringem Strahlungswarmeanteil. Die hoéhere Lufttemperatur kann dann
teilweise niedrigere Oberflachentemperaturen kompensieren, solange
die Strahlungsassymetrie nicht zu grof ist.

Sinkt die Betriebstemperatur, wird auch weniger Luft und nur auf
geringere Temperaturen erwarmt, was die Gefahr mit sich bringt, dass
nicht mehr alle Bauteile gleich gut erwarmt werden bzw. Warme
zugeflhrt wird, da die Konvektion abnimmt.

Bei den Vertretern der Warmestrahlungsheizungen wiederum werden
durch Warmestrahlung die Oberflachen im Raum erwarmt, und die
erwarmten Oberflachen erwdrmen in der Folge die Luft. Ein bekanntes
Beispiel daflr ist die FuBbodenheizung.

Die Konsequenz ist, dass durch die héheren Oberflachentemperaturen
die Lufttemperatur bei gleicher Empfindungstemperatur niedriger sein
kann. Da nur wenig Konvektion entsteht, muss fir die erforderliche
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Warmezufuhr durch andere MalRnahmen gesorgt werden um zu
verhindern, dass Oberflachen zu kalt werden. Oberflachen mit geringerer
Temperatur als jene der vorbeistreichenden Raumluft fihrt dazu, dass
sich die Raumluft an diesen Flachen abklhlt und durch die sich
andernde Dichte schlieRlich an diesen Flachen abféllt. Diese fallende
kihlere Luft kann zu unbehaglichen Zonen im Raum fuhren, aber
andererseits auch andere Bauteilbereiche abkihlen, wenn diese
wiederum warmer als der vorbeistreichende Luftstrom sind.

5.3 Behaglichkeitsfaktoren

Eine genauere Betrachtung zeigt, dass das Behaglichkeitsempfinden
eines Menschen von zahlreichen Faktoren abhangig ist. So kdnnen zum
Beispiel folgende Faktoren die thermische Behaglichkeit beeinflussen:

Tabelle 5.1 Klassifizierung der Kondensatbildung:

Raumflachentemperaturen

Raumflachentemperaturdifferenz

Raumlufttemperatur

Raumlufttemperaturgefalle

Raumluftgeschwindigkeit

Raumluftfeuchte

Geruch

Beleuchtung

Oberflachengestaltung (Farbe, Struktur)

Raumgestaltung

Warmeeindringung

Warmedammung (Kleidung)

Luftdruck

Luftelektrizitat und -qualitat

akustische Einfllsse.

Tages- und Jahresrhytmus

Freiraum

ethnische Einflliisse

Geschlecht

Alter

Physische und psychische Verfassung, Konstitution

Aktivitat
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Eine auf empirischen Untersuchungen beruhende Bewertung der
Behaglichkeit wurde in der ISO 7730 normiert, mit dem Ziel, eine auf
Basis wesentlicher Faktoren basierte, mathematisch berechenbare und
auf Messwerte rickfihrbare Klassifizierung der Behaglichkeit zu
erreichen.

Die am lokalen Aufenthaltsort, oft in mehreren relevanten Hoéhen
ermittelten Messwerte und Randbedingungen (u.A. Raumlufttemperatur,
Strahlungsassymetrie, Luftfeuchte, Luftgeschwindigkeit, Clothing Factor,
Bekleidungsflachenfaktor, Activity) werden Uber ein spezifisches
Gleichungssystem in eine einfach Bewertungsskala tbergefuhrt, welche
die Gesamtheit der Klimaempfindung auf eine normierte Skala, den so
genannten PMV-Index (Vorausgesagtes mittleres Votum) mit Werten
zwischen -3 (kalt) bis +3 (heil}) komprimiert.

Tabelle 5.2 ISO 7730 - PMV Index als Bewertungsskala der
Behaglichkeitsbewertung eines Raumklimas
-3 -2 -1 0 -1 +2 | +3
kalt kiihl | Gering | optimal | Gering- | warm | heif
-fiigig fligig
kiihl warm

Unter Verwendung dieser mathematisierten Behaglichkeitsbewertung,
die auf eine Untersuchung mit rund 3000 Mitteleuropaern beruht, ergibt
sich auch eine wichtige Gesamtaussage Uber die Behaglichkeit in
Raumen, der so genannte PPD ,(Vorausgesagter Prozentsatz an
Unzufriedenen®, der eine quantitative Voraussage der mit einem Klima
Unzufriedenen ermdglicht. Es zeigt sich dabei, dass es immer zumindest
5% Unzufriedener mit dem Raumklima gibt, als ein Planungsziel kann
das Erreichen von maximal 10% Unzufriedener angesehen werden.

Da das Raumklima und vor allem die Temperatur eines Raumes in der
Regel vom Behaglichkeitsempfinden des Nutzers abhangig ist, und
dieser mogliche Einstellméglichkeiten zur Erreichung seines
Behaglichkeitsbereiches auch nutzt, wird es verstandlich, dass zB. die
Raumtemperatur durchaus unterschiedlich empfunden wird, und dies
auch von der Art der Beheizung abhangig ist.

Dazu kommt noch, dass die Temperatur im Raum differiert, ebenfalls
auch stark abhangig vom Heiz- oder Kihlsystem. Ein irgendwo im Raum
angebrachtes Thermostat erhalt daher andere Temperaturinformationen
als der Nutzer, was manchmal zu dem subjektiven Empfinden eines
unpassenden Verhaltens der Heizung fihren kann.

Das Fenster oder die Glasflache wiederum ist in der Regel aulRerhalb
oder am Rand des unmittelbaren Aufenthaltsbereiches situiert und liegt
damit in der Regel in einer vollig anderen ,Klimazone®, in der oft
abweichende Klimaverhaltnisse herrschen, wie spater noch gezeigt wird.
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Das Raumklima aus Sicht der Nutzung

Wenn es daher um die Beurteilung der raumklimatischen Bedingungen
fir das Fenster geht, ist eine Messung in jener Zone vor dem Fenster
durchzuflihren, fir die man eine Aussage treffen will. Geht es um die
Beurteilung der Behaglichkeit, muss die Messung des Raumklimas im
Aufenthaltsbereich des Menschen erfolgen.

Will man zum Beispiel feststellen, welche Raumlufttemperatur das
Fenster tatsachlich erreicht, ist es notwendig, die
Lufttemperaturmessung auch unmittelbar vor diesem Fensterbereich
vorzunehmen, da die Raumlufttemperatur im Aufenthaltsbereich sich
davon deutlich unterscheiden kann. In der Regel wird man dartber
hinaus in Fensterbankndhe auch noch geringere Lufttemperaturen
messen, als im Sturzbereich des selben Fensters.

Bild 5.4 Kondensatbildung an
Ob das Klima dann auch fiir das Fenster selbst noch ,vertraglich” ist, Fenstertlrelementen in einer

exponierten Ecksituation

also jene Werte erreicht, fir die es bemessen wurde, muss daher in
Fensternahe, gemessen werden, wobei darauf zu achten ist, dass durch
geeignete Fuhlerwahl oder Messdurchfuhrung der Messwert nicht durch
die eigene Korperwdrme oder auch Strahlungseinflisse wie zB.
Sonneneinstrahlung verfalscht wird. Kalibrierte Datenlogger, die im
verschattenden Bereich des Stockrahmens nahe am Fenster knapp Uber
der Fensterbank angeordnet werden, ermdglichen meist eine gute
Erfassung fur das Raumluftklima direkt am unteren Fensterfries, das
meist mehr interessiert als der Sturzbereich.

5.4 Raumluftfeuchtigkeit und Behaglichkeit

Die haufigste GroRe, die genannt wird, wenn es um
Kondensationsprobleme geht, ist die relative Raumluftfeuchtigkeit. Oft
hoért man, ,wir haben ohnehin nur 40% oder 50% Raumluftfeuchtigkeit
gemessen®, wenn das Problem beschrieben wird.

Um diese ,Messwerte” zu bewerten, muss man zuerst
einmal unbedingt auch die zur gleichen Zeit am
gleichen Ort gemessene Lufttemperatur kennen. Wie
oben gezeigt wurde, hédngt ja die Feuchtigkeit, die
tatséchlich in der Luft enthalten ist, direkt von der
Lufttemperatur ab.

Eine Angabe ,50%“ bei 25°C Lufttemperatur zB.
bedeutet eine absolute Feuchte von 10,6 g je m?®
Raumluft.

Dies lasst sich sehr gut in einem Diagramm darstellen. An der X-Achse
ist die Temperatur und an der Y-Achse der absolute Wassergehalt
aufgetragen. Die maximal mogliche Wasseraufnahme ist mit der
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dickeren roten Kurve dargestellt, die 100% relativer Luftfeuchte
entspricht. Ist weniger Luftfeuchte enthalten, kann Uber die dargestellte
Kurven festgestellt werden, wieviel absolute Feuchte in der Luft bei einer
bestimmten relativen Luftfeuchte enthalten ist und bei welcher
Temperatur 100% Luftfeuchte erreicht sind - also die so genannte
Taupunkttemperatur.

Bild 5.5 Beispiel fiir die Anderung der relativen Feuchte bei Temperaturédnderung: Die selbe
absolute Raumluftfeuchte ergibt bei 25°C einen relative Feuchtegehalt von 50%, bei 20°C aber
bereits 65% relativen Feuchtegehalt.

Darlber hinaus ist es wesentlich, wo gemessen wird, und dann natdrlich,
womit gemessen wird. Viele der heute im Handel angebotenen
kostenglinstigen Messgerate weisen kaum eine héhere Genauigkeit als
+/- 5% und mehr fir die Angabe der Luftfeuchte auf, und in der Regel
sind diese Gerate nicht kalibriert oder werden spater gewartet. Solche
Gerate sind dann nur geeignet, Tendenzen (Steigen oder Fallen der
relativen Luftfeuchte) anzuzeigen, sind aber kein MafRstab fur die
.,Raumluftfeuchte“. Wie schon oben dargestellt, sind naturgemal auch
die Temperaturen auf Thermostaten nicht geeignet, die Raumtemperatur
oder gar die am Fenster wirksame Temperatur zu bestimmen, wie man
dies von Laien gelegentlich mit der Aussage ,ich habe auf 22°C
eingestellt” zu héren bekommt.
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SchlieBlich sollte auch nicht nur ein Einzelwert betrachtet werden,
sondern mehrmals Uber den Tag die Temperatur und die relative
Luftfeuchte moglichst aufgezeichnet werden, um einen Eindruck der von
mittleren und der kurzzeitigen Feuchtelast des Raumes zu erhalten.

Entsprechende Datenlogger, die auch nach den
Angaben des Herstellers kalibriert werden sollten,
haben sich hier gut bewébhrt.

Wesentlich ist auch noch, dass die oben angeflihrten Gerate nur das
messen, was sie aufgrund ihrer Bauart messen kdnnen. Je nach
Anordnung und Wahl der Sensoren werden Strahlungstemperatur und
Lufttemperatur von den Sensoren unterschiedlich detektiert und damit
auch unterschiedlich ausgewertet. Ziel dieser Gerate ist es primar,
vereinfacht die Raumluft in Hinblick auf den warme- und Feuchtekomfort
des Nutzers zu bewerten, nicht aber, die hygrothermische Belastung von
Komponenten der Gebaudehille, wie der Fenster, zu erfassen. Sie
kénnen daher lediglich eine Orientierung bieten.

Aus Sicht der Behaglichkeit hangt die fir Wohnrdume als behaglich
empfundene Raumluftfeuchte neben vielen anderen Faktoren auch von
der ,Empfindungstemperatur” ab, wie oben bereits dargestellt wurde.

Dieser Zusammenhang wird haufig im folgenden Diagramm nach
Leusden und Freymark. dargestellt, das aus den 60er Jahren des
vergangenen Jahrhunderts stammt.
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Bild 5.7 Behaglichkeitsdiagramm basierend auf Luftfeuchte und Empfindungs-

temperatur nach Leusden und Freymark' mit einer Angabe einzelner Taupunkttemperaturen
(TPT) des jeweiligen Klimas (Oberflachen mit Temperaturen unterhalb dieser Temperatur
werden durch Kondensat nass). Der orange Bereich wird nach ONORM B 8110-2 Beiblatt 4
(2003) empfohlen.

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass Raumluftfeuchtigkeiten bei 20°C
zwischen etwa 35% bis 70% als weitgehend behaglich in unseren
Aufenthaltsraumen bezeichnet werden. Dies sagt jedoch nicht, dass
diese Klimabereiche auch gesund oder fiir die Bemessung von Bauteilen
anzustreben sind. Zu hohe Feuchtigkeiten fiihren zum Beispiel zu einer
Speziesabhangigen verstarkten Bakterien- und Virenvermehrung, aber
auch die Gefahr fir Schimmelpilzwachstum steigt.

Fir den Menschen wird damit offensichtlich ein sehr weiter Feuchte- und
Temperaturbereich als behaglich empfunden. Im Fenster- oder
Glasbereich dagegen koénnen sich bei hdéheren U-Werten, aber
insbesondere auch bei zu geringer Warmezufuhr
Oberflachentemperaturen einstellen, die bei hoherer Klimabelastung
unter den Taupunkttemperaturen der Raumluft liegen. Das Fenster wird
dann zum Indikator fiir eine Uberlastung durch das Gebaudeklima, es
kann sich Oberflachen-Kondensat einstellen.
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Im Beiblatt 4 der ONORM B 8110 Teil 2 wird folgende Empfehlung fiir
das Raumklima in Wohnungen abgegeben:

»...Ein  Bereich von 30% bis 55% relativer
Luftfeuchtigkeit bei einer Raumtemperatur von 22°C
kann empfohlen werden.” (5,2 g/m?® bis 9 g/m?

Ublicherweise kann von 7,0 g/m® ausgegangen
werden.

Als oberer Grenzbereich (zur Vermeidung von physiologischen und
bauphysikalischen Nachteilen) werden Werte von 50% bis 55% relativer
Luftfeuchte bei 22°C Raumlufttemperatur bezeichnet (Absolutfeuchte
10,6 g/m3).

5.5 Welche Klimabedingungen sind in Wohnungen
vorzufinden?

Der Bereich des in unseren R&umen vorzufindende hygrothermischen
Klimas ist breit gestreut, wie auch eigene Messungen immer wieder
zeigen. Dazu kommt noch, dass sich dieses sowohl mikroklimatisch —
also innerhalb eines Raumes — als auch transient — also im Zeitverlauf —
unterschiedlich gestaltet. Daher ist eine einzelne Messung immer nur
eine Momentanaufnahme.

Bild 5.8 Beispiel aus einem gerade laufenden Forschungsprojekt: Raumlufttemperatur und Raumluftfeuchte im
Aufenthaltsbereich von Wohnungen am Beispiel eines Schlafraumes und eines Wohnraums: Jeder Punkt in der
violetten Punktwolke entspricht einem Stundenmittel des hygrothermischen Raumklimas. Im Hintergrund ist der

Behaglichkeitsbereich nach Leusden und Freymark eingetragen (gelb).

Einen Eindruck vom ,durchschnittlichen® Klima eines Raumes kann man
gewinnen, indem man an verschiedenen Bereichen im Raum oder
zumindest in verschiedenen Raumen Aufzeichnungen macht. Mitunter
kann man auch einen ersten Eindruck Gber die in langerer Zeit im Mittel
vorhandene Raumluftfeuchte durch das Auswerten von in
feuchtespeichernden, hygroskopischen Materialien  wie Holz
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Das Raumklima aus Sicht der Nutzung

gespeicherte Feuchte erhalten, indem man die dort vorhandene
Ausgleichsfeuchte misst.

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurden in 5 verschiedenen
Wohnsiedlungen in der gesamten Steiermark im Rahmen eines
Forschungsprojektes rund 82 Wohnungen, in denen teilweise
Kondensatbildung beanstandet wurde, begutachtet, sowie Befragungen
und teilweise stichprobenartig Klima- und Behaglichkeitsmessungen
durchgefihrt. Dabei handelte es sich durchwegs um Wohnungen mit
einem Warmedamm-Standard auf Niedrigenergie-Niveau und n50-
Werten um 1,5 bis 2,5 1/h.

In diesen Wohnungen trat teilweise kein (Klasse 0) bis starkes
Kondensat (Klasse 5) an Fensterkonstruktionen teilweise in PVC,
teilweise in Holzkonstruktion, jeweils mit zweifach- Isolierverglasung, auf.
Dabei wurde in einigen Fallen Kondensat am Isolierglasrand, in anderen
im Funktionsfalz und wiederum anderen an beiden Stellen verzeichnet.
Es gab aber auch in allen Siedlungen zahlreiche Wohnungen, in denen
kein Kondensat vorgefunden bzw. von den Nutzern berichtet wurde.

In diesen untersuchen Wohnungen ergab sich folgendes
Raumklimaszenario in Bezug auf Raumlufttemperatur und Luftfeuchte im
Aufenthaltsbereich (Spotmessungen Uber etwa 15 Minuten):

Bild 5.9 Raumlufttemperatur und Raumluftfeuchte im Aufenthaltsbereich von Wohnungen

Die oben dargestellten Linien sind in Blau die Linie des
Bemessungsklimas von 20°/55% mit einer Absolutfeuchte von 9,5 g/m3
Raumluft sowie in Griin mit einer Absolutfeuchte von 7 g/m3, von dem
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nach ONORM B 8110 Teil 2 Beiblatt 4 Abs. 3 ,iblicherweise*
ausgegangen werden kann. Die grine Zone ist jene, die dem
Bemessungsklima entspricht, im roten Bereich wird dieses Klima
Uberschritten und Werte im gelben Bereich sind kihler, als im
Bemessungsklima vorgesehen (in diesem Bereich stellt die
Unterschreitung der Taupunkttemperatur der jeweiligen Oberflache dann
das wesentliche Kriterium dar)
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Das Raumklima aus Sicht der Bemessung

6 Das Raumklima aus Sicht der Bemessung

Zur Bemessung der Klimalast bestehen nationale, europaische und
Internationale Vorgaben, wobei das Berechnungsverfahren auf
Europaischer Ebene normativ geregelt ist, die Festlegung der Klimalast
in der Regel jedoch nationale Angelegenheit ist. Auch die Regeln zur
Berechnung der warmetechnischen Eigenschaften von
Fensterkonstruktionen sind auf Europaischer Basis geregelt, auf Basis
einer ISO-Norm unter dem so genannten Vienna Agreement (Hier
besteht eine Ubernahmeverpflichtung und  Zuriickziehungspflicht
entgegenstehender nationaler Normen).

‘6.1 »,Bemessungsklima“ nach ONORM B 8110 Teil 2 (2003) ‘

(ONORM B8110-2: 2003, Warmeschutz im Hochbau: Teil 2:
Wasserdampfdiffusion und Kondensationsschutz)

Zuviel Feuchtigkeit kann negative Auswirkungen auf Bauteile haben.
Deshalb werden Kriterien flr die zuldssige Feuchtigkeit an und in
Bauteilen festgelegt, um schadliche Kondensatbildung zu vermeiden.
Aus bauphysikalischer Sicht werden zum einen klimatische
Randbedingungen vorgegeben, die einzuhalten sind, und auf Basis
dieser Randbedingungen sind dann die warme- und
diffusionstechnischen Leistungen der Bauteile und deren Verbindungen
zu bemessen, um schadliche Kondensation zu vermeiden.

Es ist daher sowohl darauf zu achten, dass die Bauteile in der Nutzung
klimatisch nicht Uberlastet werden, indem zum Beispiel unglinstigere
Klimalasten, als fiir die Bemessung angenommen, wahrend der Nutzung
vorhanden sind, als auch darauf, dass die Bauteile fir das festgelegte
Bemessungsklima richtig bemessen und mit den entsprechenden
Materialien geeignet gebaut werden.

Fur die Planung der Gebaudehille wird also gefordert, dass der
Warmeschutz den aktuellen Anforderungen entspricht und dass bei den
,=ublicherweise“ anzusetzenden Nutzungsbedingungen keine schéadliche
Kondensatbildung auftritt.

Zur Bemessung der AuBenbauteile wird in Osterreich auf die ONORM B
8110-2 verwiesen, die auf die Angaben der internationalen Norm
ONORM EN ISO 13788 aufbaut.
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Das Raumklima aus Sicht der Bemessung

Die ONORM B 8110-2 enthalt im Abschnitt 6 Hinweise Uber die
Innenluftbedingungen, die der Berechnung bzw. Bemessung der
Vermeidung von schadlichem Kondensat an Bauteilen unter Beachtung
der Raumwidmung zu Grunde zu legen sind.

Fir Bauteile auler jenen mit geringer Speicherfahigkeit, wie Fenster
und Verglasungen gelten die folgenden Vorgaben:

Fir Wohnungen wird eine ,Innenlufttemperatur” von 20 °C angegeben.
Bei dieser Raumlufttemperatur wird angenommen, dass in einem grof3en
Teil der Zeit im Winter eine relative Feuchtigkeit von 55% (entspricht
absolut einer Feuchte von < 9 g/m3 Raumluft) gegeben ist bzw. nicht
Uberschritten wird und in einem kleineren Teil der Zeit (maximal 8
Stunden) durch verschiedene Téatigkeiten in der Wohnung die relative
Luftfeuchtigkeit bis auf 65 % (bei 20°C, entspricht einer Absolutfeuchte
von 10,5 g/m3 Raumluft) ansteigen kann.

Die angegebenen Bemessungs-Luftfeuchtigkeiten werden jedoch bei
AuRenlufttemperaturen unter 0 °C reduziert (Man geht davon aus, dass
durch den Luftwechsel mit der dann trockeneren AuRenluft auch die
Innenluftfeuchte entsprechend absinkt).

Somit wird fir die Bemessung zur Vermeidung von schadlicher
Kondenswasserbildung an Bauteilen normgemafR von folgenden
Klimabedingungen ausgegangen:

Bild 6.1 Zusammenhang zwischen Bemessungsraumklima und AuRentemperatur zur
Bemessung von Bauteilen hinsichtlich der Vermeidung von schadlichem Kondensat nach
ONORM B 8110-2:2003
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Das Raumklima aus Sicht der Bemessung

Der Nachweis der Kondensatfreiheit von Oberflachen erfolgt nach
ONORM B 8110 Teil 2 {iber so genannte Temperaturfaktoren: Diese sind
so zu wahlen, dass die Oberflachentemperaturen Uber der
Sattigungstemperatur (also der Taupunkttemperatur) liegen.

Fur Fenster wird ausgeflhrt:

Fir die Anschlussbereiche und die gefahrdeten Zonen
von Fenstern, die praktisch immer
~Warmebriickenbereiche” sind, kénnen diese Faktoren
theoretisch mittels Finite-Elemente-Methoden durch
Berechnung der Oberflachentemperaturen ermittelt
werden.

Hingewiesen wird in dieser Norm auch darauf, dass an damit
bemessenen Auflenbauteilen nur dann Kondensatschaden vermieden
werden konnen, wenn

,im gesamten Bereich z.B. einer Wohnung durch
Heizung und/oder ausreichende Beliifftung sowie
entsprechende Méblierung keine ungdnstigeren als die
der Bemessung zugrunde gelegten
Innenluftbedingungen herrschen.”

Fir AulBenbauteile mit geringer Speicherfahigkeit), wie z.B.
Fensterglaser und deren Rahmen, ist als AufBentemperatur fir die
Bemessung der

durchschnittliche Jéhrliche Mindestwert der
Tagesmitteltemperatur

einzusetzen, was bedeutet, dass grundséatzlich davon ausgegangen
wird, dass sich statistisch gesehen Uber eine Periode von 30 Jahren in
der Halfte der Jahre an wenigen Tagen Kondenswasser bildet.

Die oben dargestellte Aussage kann damit so interpretiert werden, dass
auch bei normgemafler Bemessung ,an wenigen Tagen®
Kondensationserscheinungen an den Fenstern jedenfalls zu erwarten
sind.
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Tabelle 6.1 Beispiele flr

den

,durchschnittlichen

Das Raumklima aus Sicht der Bemessung

jahrliche Mindestwert der

Tagesmittel-Temperatur Ormitmin“ aus ONORM B 8110-2 Tabelle 3 fiir

die Hauptstadte und beispielhaft ausgewahlite Orte  mit
Mittelwertextrema.

Ort Region Hohe in m Otmitmin in °C
Wien-Innere Stadt N 171 -8,5
Eisenstadt N/SO 196 -9,6
Klagenfurt SB 448 -12,8
St. Polten 265 -11,4
Linz 260 -10,1
Salzburg NF 436 -11,5
Graz S/SO 369 -9,4
Innsbruck NF 573 -10,5
Bregenz W 398 -10,7
Heiligenblut SB 1288 -14,1
Bad Gastein ZA 1083 -13,2
Obertauern ZA 1649 -16,0
Radstadt ZA 856 -15,5
Knittelfeld ZA 645 -12,1
MUrzzuschlag ZA 660 -13,7
Trieben ZA 708 -13,2
Lienz SB 680 -14,5
Obergurgl ZA 1910 -16,5
St. Anton/Arlberg ZA 1304 -14,6
St. Christoph/Arlberg ZA 1780 -15,9
St. Jakob in Defereggen (SB 1389 -16,2
Zars W 1720 -15,3

Vollige Kondensatfreiheit erfordert also bereits bei der Vorgangsweise
nach dieser Norm MaRnahmen, die Uber die Ubliche Bemessung hinaus

gehen.

Explizit heilt es in der ONORM B 8110-2 dazu:

,Fur Fenster und Fenstertiiren ist die Anforderung der
Vermeidung von Kondensation bei Verglasung und
Rahmen nicht immer unter allen Bedingungen zu

erfiillen. Es ist dann durch geeignete MalBnahmen

sicherstellen, dass der anschlieBende Bauteil nicht

durchfeuchtet wird.”
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Das Raumklima aus Sicht der Bemessung

Die Festlegung solcher Mallnahmen sollte durch einen Gesamt-
verantwortlichen Planer erfolgen.

Da zur Festlegung dieser Mallnahmen Uber das Fenster hinaus die daftr
mafgeblichen Randbedingungen bekannt sein muissen (zB. Nutzung,
Raumklima, Art der Beheizung, Geometrie des Raumes, LUftung)
kénnen derartige ,geeignete® MaRnahmen nur durch den fur die
Gesamtkonzeption Verantwortlichen, also zB. einen Gesamt-Planer,
unter Einbeziehung bzw. Berticksichtigung der Nutzer sinnvoll festgelegt
werden.

Als geeignete MalRnahmen sind jene zu verstehen, welche entweder die
Entstehung schadlichen Kondensates verhindern koénnen oder
verhindern, dass durch das entstehende Kondensat Schaden entstehen.

Ein historisches Beispiel fur letztere Variante ist in zahlreichen
historischen Bauten, wie Kirchen zu finden: Unter den oft kiinstlerisch
wertvollen, in der Regel einfachverglasten Kirchenfenster, die noch dazu
einem sich stoRartig andernder Klimabelastung ausgesetzt sind
(Menschenansammlung im Raum wahrend der Messe, dazwischen oft
unbeheizte Perioden) wurden Kondensatrinnen angeordnet, die das
Wasser sammeln und es unschadlich auf den Steinboden innen oder
nach auf3en ableiten.

4

Bild 6.2 Die unschadliche Ableitung von unvermeidlichem Kondensat an der Einfach-
Verglasung war in den Kirchen der vergangenen Jahrhunderte gelibte Praxis

Mit Kondensatrinnen in Fensterbanken oder zB. Verdunstungsschienen
vor Fensterflichen kann auch heute an der Oberflache von Glas oder
feuchteresistenten Rahmenmaterialien kurzfristig entstehendes
Kondensat unschadlich aufgefangen werden. Auch das Anordnen von
feuchteunempfindlichen Materialien wie Fliesen kann helfen, dass
mafige Kondensatbildung ohne Schaden bleibt.

Darlber hinaus kann planerseitig aus der gesamten Palette an
MaRnahmen gewahlt werden, die den oben genannten primaren
Faktoren — zu hohe Luftfeuchte fur eine zu geringe

H. Ferk: Gebaude.Klima.Analyse

Bild 6.3 Kondensatrinne
bei einem historischen
Kastenfenster

01-Jan-2015

INSTITUT FUOR HOSHBALU
LABOR FUR BAUPHYSIK

NOTIFIZIERTE UND AKKREDITIERTE PRUFSTELLE

TU

Graze www. BAURPHYSIK. TUBRAZ.AT



Das Raumklima aus Sicht der Bemessung

Oberflachentemperatur bzw. zu geringe Oberflachentemperatur fir eine
vorhandene Luftfeuchte — so entgegenwirken, dass Kondensatbildung
nur in unschadlichem Male erfolgt. Neben dem Zufiihren von
Warmeenergie bzw. Erhéhen der Oberflachentemperatur gehéren dazu
auch das Senken der Luftfeuchte und das Reduzieren von Uberdruck im
Raum, wie spater noch gezeigt wird.

Diese Faktoren werden aber auch vom Nutzer in nicht unerheblichen
Male beeinflusst, in dem zB. ausreichend ,trocknungswirksam®“ geliftet
wird und gelegentlich anfallendes Kondensat auch regelmaflig wieder
getrocknet wird. Auch ein nachtragliches Anbringen von elektrischen
Fensterbankheizungen oder Leibungs- und Glasheizungen, aber auch
das Aufstellen eines Ventilatiors vor dem Fenster kann in jenen Fallen,
bei denen die Oberflachentemperatur nicht ausreicht, um Kondensat zu
vermeiden, Abhilfe bringen.

Ist die Luftfeuchte zu hoch, oder Uberdruck im Raum vorhanden, kann
ein Abluftsystem Abhilfe bringen. Ist bereits schadliches Kondensat
aufgetreten, ist es in jedem Fall sinnvoll, zuerst eine umfassende
Ursachenanalyse durchzufhren, um dann geeignete Malnahmen
planen zu kénnen.

6.2 Klimahinweise in der ONORM B 8110 Teil 2 Beiblatt 4
(2003)

Die ONORM B 8110 Teil 2 Beiblatt 4: 2003 - Warmeschutz im Hochbau
Teil 2: Wasserdampfdiffusion und Kondensationsschutz — Hinweise zur
Vermeidung von Feuchtigkeitsschaden durch raumklimatische Einflisse
enthalt, wie bereits angefiuhrt, zum einen Hinweise auf empfohlene
Raumluftfeuchteverhéltnisse und zum anderen auch Angaben zum
oberen Grenzbereich und sollen daher der Vollstadndigkeit halber an
dieser Stelle nochmals dargestellt werden:

».Ein  Bereich von 30% bis 55% relativer
Luftfeuchtigkeit bei einer Raumtemperatur von 22°C
kann empfohlen werden.” (5,2 g/m?® bis 9 g/m?

Ublicherweise kann von 7,0 g/m® ausgegangen
werden.

Als oberer Grenzbereich (zur Vermeidung von physiologischen und
bauphysikalischen Nachteilen) werden Werte von 50% bis 55% relativer
Luftfeuchte bei 22°C Raumlufttemperatur bezeichnet. (Absolutfeuchte
10,6 g/m3)
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Das Raumklima aus Sicht der Bemessung

6.3 Festlegungen der EN ISO 13788: 2002

Die EN ISO 13788: 2002 - Warme- und feuchtetechnisches Verhalten
von Bauteilen und Bauelementen — Raumseitige Oberflachentemperatur
zur Vermeidung kritischer Oberflachenfeuchte und Tauwasserbildung im
Bauteilinneren: Berechnungsverfahren - bildet die Européische Basis
der ONORM B 8110-2.

Auch in dieser Norm wird festgelegt:

Zur Berechnung der Gefahr der Tauwasserbildung an
den Oberflachen von Bauelementen mit niedriger
Wérmetrédgheit wie z.B. Fenster und deren Rahmen ist
als  AuBenlufttemperatur  der  durchschnittliche
Mindestwert der Tagesmitteltemperaturen sowie die
entsprechende relative Luftfeuchte anzuwenden.

Anmerkung: Dies bedeutet, dass statistisch gesehen
liber eine Periode von 30 Jahren sich in der Hélfte der
Jahre an wenigen Tagen Tauwasser bildet.

Im informativen Anhang D dieser Norm wird angefuhrt:

Die Bewertung des Risikos von Tauwasserbildung an Fensterrahmen
Tauwasserbildung auf der Innenseite von Fensterrahmen st
unerwiinscht, wenn das Wasser in angrenzende Wandverkleidungen
lauft. Wichtiger ist jedoch, dass das Tauwasser Korrosion in
Metallrahmen oder Fé&ule in Holzrahmen hervorrufen kann, wenn es
durch Fugenabschliisse, z. B. zwischen Rahmen und Glas, eindringt.
Aufgrund der undurchléssigen Oberflichenbehandlung kommt an
Fensterrahmen ein Pilzbefall selten vor. Die hichste zulassige relative
Luftfeuchte an der Rahmenoberfldche betrdgt daher ws= 1. Dies wird
bei dem in Abschnitt 5.4 der ONORM festgelegten Verfahren (Anm.
Bemessung (ber den durchschnittlichen jéhrlichen Mindestwert der
Tagesmitteltemperaturen) zur Berechnung der niedrigsten zulédssigen
Oberflachentemperatur des Rahmens wsi,min verwendet.

Infolge der komplexen Form und Vielfalt der fiir Fensterrahmen
verwendeten Stoffe und der Wechselwirkungen zwischen dem Glas,
dem Fensterrahmen und der Wand, in der sich das Fenster befindet,
kénnen Wérmestréome und Oberflachentemperaturen im allgemeinen
nicht durch einfache eindimensionale Verfahren berechnet werden.

Es muss deshalb darauf geachtet werden, die niedrigste zulédssige
Oberflachentemperatur des Rahmens an die raum- und aul8enseitigen
Lufttemperaturen anzupassen.
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Das Raumklima aus Sicht der Bemessung

Das bedeutet faktisch, dass fir eine den klimatischen Verhaltnissen und
den Eigenschaften des Fensters entsprechende Warmezufuhr zu
sorgen ist, wie auch spater noch gezeigt wird.

Die oben angefihrte Forderung wird in ihrer Konsequenz im
Zusammenwirken mit der Reduktion des Heizwarmebedarfs in der Praxis
deutlich unterschatzt, was zur Folge hat, dass das Klima am Fenster
haufig durch das zufadllige Zusammenwirken der beteiligten Faktoren
entsteht.

Mit der Reduktion des Heizwarmebedarfes geht aber eine
Sensibilisierung des Gesamtsystems Raum, Gebaude und
Gebaudehille einher, die flir eine ordnungsgemale Funktion ohne
bewusste Planung und den Umgang mit den geanderten
Randbedingungen nicht mehr in jedem Fall funktioniert.

6.4 Geltende Vorgaben fiir die Klimabedingungen zur
Berechnung oder Messung der warmetechnischen
Eigenschaften von Fenstern, deren Leistung
entsprechend den Vorgaben der Produktnorm ONORM

EN 14351 deklariert wird.

Entsprechend den Vorgaben der Europaischen Bauprodukteverordnung
mussen Hersteller fir ihre Produkte entsprechende Leitungserklarungen
fur im jeweiligen Mitgliedsstaat relevante Produkteigenschaften abgeben.
Fir Fenster erfolgt dies nach den Vorgaben der Europaischen
harmonisierten Produktnorm ONORM EN 14351-1:2010 fiir Fenster und
Turen. Diese sieht vor:

6.4.1 Warmeschutz:

Der Warmedurchgangskoeffizienten ist zu ermitteln nach

- EN ISO 10077-1:2006 Tabelle F.1 oder EN ISO 10077-1:2006
Oder durch Berechnung nach

- EN ISO 10077-1 oder

- EN ISO 10077-2 und EN ISO 10077-1

Oder durch das so genannte Hotbox-Verfahren nach:

- EN ISO 12567-1 oder

- EN ISO 12567-2.

Dabei gilt das Verfahren nach EN ISO 12567-1, das so genannte
,HOTBOX"“-Verfahren als Referenzverfahren fir Fenster und Tiren.

H. Ferk: Gebaude.Klima.Analyse

ISO 13788:

LES muss deshalb
darauf geachtet werden,
die niedrigste zuldssige

Oberflachentemperatur
des Rahmens an die
raum- und  aullen-
seitigen Luft-
temperaturen anzu-
passen.”:

Es sind also
Malinahmen zu setzen,
die zu einer
ausreichenden
Oberflachentemperatur

des Rahmens fiihren!
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Das Raumklima aus Sicht der Bemessung

6.4.2 Luftdurchlassigkeit:

Nach EN 1026 (Referenzverfahren) sind zwei Prifungen auf
Luftdurchldssigkeit durchzufiihren, und zwar bei Uberdruck und bei
Unterdruck.

Die Ergebnisse kéonnen dann auf Basis einer Tabelle in Klassen
angegeben werden:

Tabelle 6.2 Klassifizierung der Eigenschaften von Fenstern der ONORM EN 14351

Tabelle 1 — Kilassifizierung der Eigenschaften von Fenstern

Klasse/

Ab- Eigenschaft/ festge-

Nr | schnitt Wert/Einheit Klassifizierung/Wert stellter
Wert

11 4.12 Wdrmedurchgang

koeffizient
U,, (Wi(m? - K)) npd Festgestellter Wert

14 | 414 |Luftdurchigssigkeit 1 2 3 4
Maximaler Prifdruck (Pa) npd (150) (300) (600) (600)

Referenz-Luftdurchiassig-
keit bei 100 Pa (m¥(h - m?)
oder m¥/(h - m))

(50 oder (27 oder 6,75) (9 oder 2,25) (3 oder 0,75)
12,50)

Die Prafung der Luftdurchlassigkeit
erfolgt fur Fenster und Fenstertiren auf
einem Prifstand nach EN 1026. Dabei
wird sowohl die Fugen- als auch die

flachenbezogene Luftdurchlassigkeit
ermittelt.

Die Dokumentation der
Luftdurchlassigkeit von Fenster-

konstruktionen erfolgt in einem
Diagramm, in dem die gemessene
Luftdurchlassigkeit Uber die
Druckdifferenz aufgetragen wird. Dabei
erfolgt die Angabe zum einen
fugenlangenbezogen, zum  anderen
bezogen auf die Prifflache (in der Regel
die Elementgrolie).

Wie in den Diagrammen seitlich an
einem Beispiel zu sehen ist, sind Fenster
auch in der hochsten Klasse nicht
luftdicht, das heil3t bei einer positiven
oder negativen Druckdifferenz erfolgt ein
Luftdurchtritt in die jeweilige Richtung.
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Das Raumklima aus Sicht der Bemessung

Bild 6.5 Prifstand zur Messung der Luftdurchlassigkeit mit zur Priifung vorbereiteter
Schiebetiire

6.5 Berechnung des warmetechnischen Verhaltens von
Fensterkonstruktionen:
ONORM EN ISO 10077-1 und 10077-2

Die Berechnung des  warmetechnischen Verhaltens von
Fensterkonstruktionen erfolgt nach EN ISO 10077: 2012 -
Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Turen und Abschlissen —
Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten.

- Teil 1:Aligemeines;
- Teil2: Numerisches Verfahren fir Rahmen

Fir die Berechnung bzw. Messung der warmetechnischen
Eigenschaften werden folgende Temperaturen als Randbedingungen
angesetzt:

In ONORM EN 10077-2 heit es nach Punkt 5.3 Randbedingungen:
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Das Raumklima aus Sicht der Bemessung

Die aullen- und raumseitigen Wérmelibergangswiderstédnde héngen
von der Wérmeliibertragung durch Konvektion und Strahlung an die
aullen- und raumseitige Umgebung ab. Wenn eine Aul3enfldche nicht
den (blichen Windbedingungen ausgesetzt ist, darf der Anteil durch
Konvektion in Ecken oder Verbindungen zweier Fldchen verringert
werden. Der Wérmelibergangswiderstand fiir einen horizontalen
Wérmestrom ist in Anhang B angegeben. Diese Werte sind fiir
Berechnungen nach diesem Teil der ISO 10077 unabhé&ngig von der
vorgesehenen Ausrichtung des tatsédchlichen Fensters, einschliel3lich
Dachfenstern, anzuwenden.

Die Oberfldchenkondensation ist auf der Grundlage der
niedrigsten Temperatur der raumseitigen Oberfldchen,

die mit den in Anhang B angegebenen
Wérmeulbergangswiderstdnden berechnet wurde, zu
beurteilen.

Raumseitig miissen Bezugstemperaturbedingungen von 20°C und
aullenseitig von 0 °C herrschen.

Anhang B der Norm gibt die folgenden Warmeubergangswiderstande
vor:

Anhang B
(normativ)

Warmeibergangswiderstande

Tabelle B.1 — Warmeiibergangswiderstande fiir Profile (horizontaler Warmestrom)

AuBenseitig, R, Raumseitig, R;
Position
m2K/wW mZ KW
Normal (ebene Oberflachen) 0,04 0,13
Verringerte Strahlung/Konvektion
(in den Ecken oder StoBfugen 0,04 0,20
zwischen zwei Flachen, siehe Bild B.1)

ANMERKUNG  Diese Werte entsprechen den in I1SO 6946 angegebenen Werten des Wéarmelbergangswiderstands.
ISO 6946 enthdlt auch weitere Angaben Uber den Einfluss von Konvektion und Strahlung auf Warmeibergangs-

widerstande.

Bild 6.6 Anhang B der EN ISO 10077-2 mit den Angaben der anzusetzenden
Warmeubergangswiderstande flr die warmetechnische Berechnung von
Fensterkonstruktionen.

Die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten des Fensters UW
ist normgemal nach folgender Formel zu berechnen:

U = Y 4qUq +Z_Afo + Y 1g%g

D Ag+ D 4

In Kanten und Ecken ist der Warmelbergangswiderstand erhoht
anzunehmen, die Bereiche werden dabei in der Norm wie folgt definiert,
wobei die schattierten Bereiche jene Strecken angeben, fir welche die
erhohten Warmeubergangswiderstande gelten. Die Tiefe d wird dabei
mit maximal 30 mm begrenzt.

in W/m?K

H. Ferk: Gebaude.Klima.Analyse

mit
Uw ... U-Wert der
Fensterkonstruktion

A, .... Glasflache
Ug ... U-Wert der
Verglasung

Ar ... Rahmenflache

Us ... U Wert des
Rahmens

Ly ... Lénge des
Glasrandes zum
Rahmen

Y, ... Psi-Wert aus dem
Zusammenwirken von

Glas und Rahmen
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Das Raumklima aus Sicht der Bemessung

Legende

1 Hichtung des Wérmestroms
2  raumseitige Oberflache

Bild B.1 — Schematische Darstellung von Oberfléichen mit einem erhéhten
Wirmedlbergangswiderstand aufgrund eines verringerten Wiarmelibergangs infolge von
Strahlung/Konvektion

Bild 6.7 EN ISO 10077-2 Anzunehmende Bereiche mit erhdhtem Warmeibergangs-
widerstand bei der warmetechnischen Berechnung von Fensterkonstruktionen.

Dies wird bei der Berechnung der warmetechnischen Eigenschaften der
Rahmen durch Abschnittsweise Festlegung der Randbedingungen
realisiert, die in der Berechnungsdokumentation oft am Rand des
Berechnungsobjektes zur besseren  Kontrollmdglichkeit  farblich
gekennzeichnet wird.
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Bild 6.8 linkes Bild - Rechenmodell nach EN ISO 10077-2 mit farblich gekennzeichneten Bereichen fiir den
reduzierten Warmelibergangswiderstand (gelb) und rechtes Bild - Rechenergebnis und
Oberflachentemperaturen(rechts)
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Bei der Referenzmethode (Messung nach der Hotboxmethode EN ISO
12567-1) werden spezifisch vorgegebene Randbedingungen hergestellt.
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Das Raumklima aus Sicht der Bemessung

Bild 6.9 Geodffnete Hotbox am Labor fur Bauphysik der TU Graz

Nach der Messung wird der sich aus der Messung ergebende
Warmeulbergangswiderstand auf einen in der Norm definierten
Ubergangswiderstand R nach Punkt 6.4 korrigiert: (s steht fiir
Oberflache, t fir gesamt und st fir genormt):

Fir Fenster und Tiren wird in Europa ein genormter Wert von
R(s,t),st = 0,17 (m2K)/W verwendet.

In Punkt 6.3 der Norm wird festgelegt:

Die Messungen an den Probekdrpern muss unter den gleichen
Bedingungen wie bei den in 6.2.2 beschriebenen Kalibrierungen bei
einer mittleren  Lufttemperatur von etwa 10°C und einer
Lufttemperaturdifferenz von (20 = 2) K oder nach nationalen Normen
durchgefiihrt werden. (Zur Vermeidung von Tauwasser oder Eisbildung
ist die Luftfeuchte ausreichend niedrig zu halten)

Aus den Ausfuhrungen geht hervor, dass zur Berechnung bzw. Messung
der spezifischen ,warme- und feuchtetechnischen
Leistungseigenschaften® von Fenstern von einer AuRentemperatur von
0°C und einer am Fenster innen vor dem normgemalen
Warmeulbergang anstehenden Raumtemperatur von 20°C ausgegangen
wird.
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Das Raumklima aus Sicht der Bemessung

Fur die Beurteilung der Oberflachenkondensation wiederum ist von
definierten Warmeubergangswiderstanden Aulden einem
Warmeiibergangswiderstand Rse von 0,04 m?K/W und Innen einem
Warmeulbergangswiderstand Rsi  von 0,13 auszugehen; eine
kleinflachige Erhdhung dieses Widerstandes auf 0,2 m°K/W ist fiir
definierte Eckbereiche vorgesehen.

Anzumerken ist, dass die Warmelbergangsbedingungen einen
wesentlichen Einfluss auf die Oberflachentemperaturen haben. Die in
den Normen festgelegten Werte dienen vorrangig dem Vergleich von
Konstruktionen. Welche Temperaturen dann tatsachlich erreicht werden,
ist von den thermischen Randbedingungen am Einbauort (Konvektion
und Warme-Strahlungsbedingungen) abhangig.

6.6 Geltende Vorgaben in den dsterreichischen
Baugesetzen, insbesondere OIB Richtlinie 6 und 2

In Osterreich ist das Baurecht Landesrecht. Uber einen Beschluss
Landesamtsdirektorenkonferenz wurde jedoch das Osterreichische
Institut  fir  Bautechnik  beauftragt, gemeinsame technische
Baubestimmungen zu erarbeiten, was in Form von OIB Richtlinien
erfolgte. Zu Landesrecht werden diese Richtlinien durch entsprechenden
Beschluss der Gesetzgeber, also der Landesparlamente. Aus diesem
Grund sind teilweise unterschiedliche Fassungen der OIB Richtlinien in
den einzelnen Bundeslandern in Kraft. Eine aktuelle Ubersicht ist auf der
Homepage des OIB zu finden.

6.6.1 OIB Richtlinie 6

Aus Sicht der Baugesetzte werden die warmetechnischen
Anforderungen zum einen aus der Begrenzung des Heizwarmebedarfs
und zum anderen aus Mindestwerten, die einer Tabelle zu entnehmen
sind (siehe unten).

Darlber hinaus wird in Punkt 7 der Richtlinie hinsichtlich der Bemessung
von Warmebriicken auf die ONORM B 8110 Teil 2 verwiesen:

7.1 Vermeidung von Wérmebriicken

Gebédude sind bei Neubau und umfassender Sanierung so zu planen
und auszufiihren, dass Wérmebriicken méglichst minimiert werden. Im
Falle zweidimensionaler Wérmebriicken ist jedenfalls die ONORM B
8110-2 einzuhalten.
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Das Raumklima aus Sicht der Bemessung

Tabelle 6.3 Mindestanforderungen an Aufienbauteile der OIB Richtlinie 6:2011

6.6.2 OIB Richtline 2
Die OIB Richtlinie 2 fordert unter dem Punkt

,Vermeidung von Schéden durch Wasserdampfkondensation®:

Raumbegrenzende Bauteile von Bauwerken mit Aufenthaltsrdumen
sowie von sonstigen Bauwerken, deren Verwendungszweck dies
erfordert, miissen so aufgebaut sein, dass weder in den Bauteilen noch
an deren Oberflichen bei (blicher Nutzung Schéden durch
Wasserdampfkondensation entstehen.

Bei AuBenbauteilen mit geringer Speicherfdhigkeit (wie Fenster- und
Tirelemente) ist durch geeignete MalBnahmen sicherzustellen, dass
angrenzende Bauteile nicht durchfeuchtet werden.

Auch hier wird also darauf hingewiesen, dass geeignete MaRRnahmen
geplant und durchgefihrt werden missen, um Schaden durch
Kondensat zu verhindern, da andernfalls Kondensatbildung an Fenstern
und Fenstertiren nicht zu verhindern ist.
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Gebaudeklima bei zunehmendem Warmeschutz

7 Gebaudeklima bei zunehmendem Warmeschutz

In den letzten Jahren kann beobachtet werden, dass bei steigenden
Anforderungen an die Energieeinsparung und insbesondere die
Reduktion des Heizwarmebedarfes das Auftreten von hartnackiger
Kondensatbildung an spezifischen Einbauorten von Fenstern nicht
gerade seltener geworden ist, wobei sich der Schwerpunkt der
Kondensatbildung an Fenstern von friher insbesondere am
Isolierglasrand zunehmend auf ein Auftreten im Funktionsfalz verlagert
hat.

71 Gebaudeklima-Simulation

Um den Einfluss der Anderung des hygrothermischen Geb&udeklimas
durch erhohte Dammung und geanderte Heizmedientemperatur bzw. die
Art der Beheizung auf die Fensterkonstruktion naher zu betrachten,
muss vom heute Ublicherweise angestellten Denkmodell — die
Lufttemperatur gilt fir den gesamten Raum - mdglichst Abstand
genommen werden. Um zu einer realistischen Betrachtung zu kommen,
wird hier im Folgenden auf ein raumklimatisches Simulationsmodell
zurlckgegriffen, mit dem es mdglich ist, sowohl den konvektiven (durch
Luftbewegung) als auch den radiativen (durch Warmestrahlung
bedingten) Energietransport in Rdumen zu betrachten.

Um die Effekte der Veranderung der Randbedingungen auf das
Gebaudeklima und der Einfliisse der Anderungen dieses Gebaudeklimas
auf die eingebauten Fenster zu analysieren, wurde ein Raummodell aus
einem Raum mit einer Auflenwand und einem Fenster in dieser
Aullenwand zum Auldenklima und allen anderen
Begrenzungsoberflachen adiabaten (also gleichartig beheizten Raumen
hin) verwendet.

Zum besseren Vergleich sind die Rdume nicht madbliert, der Einfluss
etwaiger Infiltration ist unterbunden.

Variiert wurde bei gleichbleibender Qualitdt des Fensterrahmens die
warmetechnische Qualitat der AuRenwand und des Fensters, wie in der
folgenden Tabelle dargestellt.

Um zu realistischen Randbedingungen fiir das Fenster zu bekommen,
wurden nicht vorgegebene Ubergangswiderstande fiir die Berechnung
der Temperaturen verwendet, sondern diese auf Basis einer
vorgegebenen Raumlufttemperatur im Aufenthaltsbereich errechnet, in
Zusammenwirken von Konvektion und Strahlungsaustausch.
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Gebaudeklima bei zunehmendem Warmeschutz

Tabelle 7.1 Berechnungsannahmen ( warmeschutztechnische Modellparameter)

Altbau A Mittlere Hohere
Dammstufe M Dammstufe H
Neubau oder Neubau
sanierter Altbau
U-Wert in U-Wert in W/m?K U-Wert in
W/m?K W/m?K
Wand 1,23 0,37 0,14
Verglasung 1,80 1,20 1,0
Rahmen 1,50 1,20 1,0

Die Regelung flur die Raumheizung wurde so programmiert, dass sich
nach einer Einschwingphase die fir den Aufenthaltsbereich
vorgegebene operative Temperatur ergab.

22°C

Bild 7.1 Vertikalschnitt Modellraum CFD Simulation mit finiten Volumenelementen
und dem Regelparameter flr die Raumheizung.

Mit den in der Simulationsberechnung implementierten physikalischen
Modellen von Konvektion und Strahlung ist es mdglich, die
Temperaturverhaltnisse in einem Raum lokal zu berechnen und
darzustellen.

Dariiber hinaus wurden die Anderungen am Raumklima untersucht, die
sich durch die Beheizung dieses Raumes mit einem Konvektor oder
einer FuBbodenheizung ergeben.

Als Regelgrofle fur die Raumlufttemperatur wurde im mittleren
Aufenthaltsbereich die Empfindungstemperatur verwendet. Mit dieser
Regelgrofe wurde die erforderliche Energiezufuhr des Heizkoérpers bzw.
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Gebaudeklima bei zunehmendem Warmeschutz

der FuBbodenheizung gesteuert, um eine gewilnschte ,operative“
Temperatur von 22°C zu halten.

7.1.1 Betrachtung des Simulations-Raumes mit warmetechnisch
unterschiedlicher AuBenwand mit FuBbodenheizung

Dabei wird im Estrich im Ful3boden eine FuRbodenheizung angeordnet,
die so geregelt wird, dass die Heizleistung die gewlinschte operative
Raumtemperatur von 22°C im mittleren Aufenthaltsbereich des Raumes
ergibt.

22°C

Bild 7.2 Strémungsgeschwindigkeiten: Konvektion im Raum mit Fulbodenheizung

Deutlich zu erkennen ist, dass es zu einer von der Glasflache und der
Leibung getriebenen, abfallenden Luftstrbmung am Fenster kommt. Eine
leichte Konvektion ist auch in den Raumecken zu erkennen. Es werden
insbesondere im Leibungsbereich links und rechts am Fenster die
héchsten Luftgeschwindigkeiten erreicht, die Konvektion im Raum selbst
weist sehr geringe Geschwindigkeiten auf.
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Gebaudeklima bei zunehmendem Warmeschutz

Bild 7.3  Strémungsgeschwindigkeiten: Konvektion im Raum mit FuBbodenheizung
in vertikalen Schnittebenen

Betrachtet man die Auswirkung auf die Fensterinnenoberflache, so sieht
man dass der Warmestrom zum Fenster, der letztlich fur die am Fenster
erreichte Temperatur relevant ist, erwartungsgemaf vor allem durch eine
Warmeubertragung durch Warmestrahlung getragen wird und der Anteil
an Warmezufuhr durch Konvektion vergleichsweise gering ist.

Bild 7.4  Warmestromdichte an die Innenoberflaiche des Fensters: links durch
Strahlung, rechts durch Konvektion.(Skalenwerte laut Abbildung)
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Gebaudeklima bei zunehmendem Warmeschutz

Bild 7.5 Gesamtwarmestromdichte auf das Fenster (Skalenwerte laut Abbildung)

7.1.2 Betrachtung des Simulations-Raumes mit warmetechnisch
unterschiedlicher AuBenwand mit Konvektor

Vollig anders stellt sich die Situation mit einem Konvektor unter dem
Fenster dar. Insbesondere beim Altbau mit den héheren Warmeverlusten
Uber die Aullenwand ergibt sich durch die kleine Heizflache eine hohe
Vorlauftemperatur und damit auch Konvektortemperatur, was im Bild
unten gut zu erkennen ist:

Bild 7.6 Gesamtwarmestromdichte auf das Fenster (Skalenwerte laut Abbildung)

Vollig anders als bei der FuRbodenheizung stellt sich hier die Konvektion
der Raumluft dar: Solange die Heizmedientemperatur hoch ist, fuhrt dies
zu einer ausgepragten Warmluftstromung zum Fenster.
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Gebaudeklima bei zunehmendem Warmeschutz

22°C

Bild 7.7 Strémungsgeschwindigkeiten: Raumluftstromung mit Konvektor am Fensterparapet (Skalenwerte laut

Abbildung)

Deutlich zu erkennen ist, wie die vom Konvektor erwarmte Luft in die
Fensterleibung streicht und sich tber die Decke in den Raum ausbreitet

Wie zu erwarten, ist in diesem Fall der Konvektive Warmestrom zur
Fensteroberflache malfgeblich far die Erwarmung der
Fensterkonstruktion:

Bild 7.8 links Warmestromdichte zum Fenster durch Strahlung, rechts durch Konvektion (Skalenwerte laut

Abbildung).

Die einzelnen Warmetransportmechanismen wirken sich also
erwartungsgemal unterschiedlich auf die erzielte Oberflachentemperatur
aus, so dass also eine Anderung der Art der Beheizung bzw. deren
Wirkungsmechanismen auch entsprechende Anderungen fiir die
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Gebaudeklima bei zunehmendem Warmeschutz

Fensterkonstruktion nach sich ziehen, ohne dass sich die
BemessungsgroRen (Raumlufttemperatur) wesentlich geandert hatte.

Bild 7.9 Gesamtwarmestromdichte zum Fenster bei Konvektor-Heizung (Skalenwerte laut Abbildung).

Erkennbar wird auch, dass sich durch die konvektive Luftbewegung
.Pfade” am Fenster ausbilden, die zu lokal kalteren Bereichen (,COLD
SPOTS®) fuhren.
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Bild 7.10 Temperturen am Fenster bei Konvektor-Heizung (Skalenwerte laut
Abbildung)

Der Ort dieser Zone wechselt dabei im Zeitverlauf von links nach rechts
und zurick (maandrierend).
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Variiert man die thermische Qualitat der AuRenwand und die Art der
Beheizung, so erhalt man folgendes Bild der Temperaturen im Raum im

Vergleich:

ALTBAU A

DAMMSTUFE M

DAMMSTUFE H

HEIZUNG

FUSSBODEN

KONVEKTOR

Bild 7.11 Vergleich der Raumoberflachentemperaturen - oben mit FuBbodenheizung, unten mit Konvektor

Erkennbar wird beim Altbau durch den Konvektor ein Kaltluftabfall
verhindert, seitlich kommt es durch die kihlere AuRenwand aber zu einer
Abkuhlung des Bodens in der Nahe der Ecke Innenwand-AufRenwand.
Die Konvektion ist hier stark genug, um entsprechend Warme in diese

sensiblen Zonen zu transportieren.
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ALTBAU DAMMSTUFE M DAMMSTUFE H

HEIZUNG

FUSSBODEN

KONVEKTOR

Bild 7.12 Raumlufttemperaturen durch eine Schnittebene in Fensterachse visualisiert: oben Fulbodenheizung, unten

Konvektionsheizung

Die Konvektorheizung fihrt bei ausreichender Vorlauftemperatur zu
deutlich hoheren Oberflachentemperaturen an der Decke und im
Sturzbereich, sofern eine entsprechende Heizleistung aufgrund der
geringeren Dammung erforderlich ist. Bei der stark geddmmten Variante
ergibt sich zwar auch eine Schichtung, die aber wesentlich weniger
ausgepragt ist. Gut zu erkennen ist die warmedammungsabhangige
Oberflachentemperatur der AuRenwand und der auch bei der stark
gedammten Variante deutliche Einfluss der Fensterflache in Bezug auf
abfallende Luftstromung bei der Variante mit FuRbodenheizung.

Deutlich wird auch die Tatsache, dass mit zunehmender Da&mmung wie
erwartet die erforderliche Heizleistung sinkt. Gleichzeitig wird aber auch
die fur das Beheizen erforderliche Temperatur des Heizmediums
geringer, die Vorlauftemperatur sinkt. Dies wiederum fiihrt zu geringeren
Oberflachentemperaturen, sinkender Strahlungsleistung bzw. geringerer
Konvektion im Raum bei der Konvektor-Heizung. Die Bauteile werden
mit weniger Energie versorgt, so dass darauf zu achten ist, die
AuBRenbauteile so zu planen, dass alle mit der geringeren Energiezufuhr
das Auslangen finden. Andernfalls ist an solchen Stellen Problemen zu
rechnen, wie dies zB. an Warmebricken der Fall sein kann, die nach
einer thermischen Sanierung erst recht zu Problemstellen fir
Schimmelbildung werden kdnnen.
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Gebaudeklima bei zunehmendem Warmeschutz

Es ist also wichtig, das Warmedammniveau aller betroffenen Bauteile
der zur Verfigung stehenden Warmeenergie anzupassen und dafir zu
sorgen, dass die vorgesehene Warme auch zu den Bauteilen gelangt,
oder andernfalls einzelnen Bauteile gegebenenfalls gesondert
Warmeenergie zuzuflhren.

Betrachtet man die Auswirkungen direkt auf das Fenster, ergeben sich
folgende Resultate im Vergleich der unterschiedlichen Damm-Niveaus
und der Art der Beheizung: (Die Isolierglasabstandhalter sind bei den
folgenden Grafiken nicht mit ausgewertet, um die Auswirkung auf die
Blendrahmen zu verdeutlichen).

7.2 Warmestromdichte am Fenster mit Konvektorheizung:

Deutlich zu erkennen ist, dass fir das Altbaufenster die hochste
Warmestromdichte erforderlich wird, und dass bei der gedammten
Variante zum Effekt der kalten Bereiche kommt.

Erkennbar ist aber auch, dass die Leibung bei der stark gedammten
Variante nur eine geringe Warmestromdichte aufweist und dass generell
der Fensterbankbereich die geringsten Warmestromdichten aufweist und
damit dort auch die geringsten Temperaturen erreicht werden.
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Gebaudeklima bei zunehmendem Warmeschutz

Bild 7.13 Vergleich der Warmestromdichte am Fenster im Vergleich bei Konvektorheizung.

Deutlich sichtbar ist beim Altbau und dem mittleren Damm-Niveau
wieder das maanderférmiges Aufsteigen der Warmluft; bei transienter
Betrachtung wechseln diese Bereiche standig.

Interessant ist auch, dass der Strahlungsanteil auf den Fliigelrahmen bei
der Beheizung Uber Konvektor im Altbau nur sehr gering ist und der
Grif3teil der Warmestromdichte hier durch Konvektion an die Verglasung
transportiert wird..
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Gebaudeklima bei zunehmendem Warmeschutz

7.3 Warmestromdichte bei FuBboden-Heizung:

Bild 7.14 Vergleich der Warmestromdichte im Vergleich bei FuRbodenheizung.

Bei der FulBbodenheizung wird der erkennbar geringere
Konvektionsanteil auf der Verglasung sichtbar, aber auch, dass die
Leibung mit zunehmender Warmeddmmung eine geringere
Warmestromdichte aufweist.
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Gebaudeklima bei zunehmendem Warmeschutz

Um den Einfluss auf den Blend- und Fliigelrahmen besser erkennbar zu
machen, wurde ein Vergleich der verschiedenen Dammvarianten jeweils
mit FuBRbodenheizung und Konvektor mit Fokus auf den Rahmen
errechnet.

7.4 Vergleich der Warmestromdichte mit Fokus auf den
Flugelrahmen:

ALTBAU A DAMMSTUFE M

DAMMSTUFE H

°C

FUSSBODENHEIZUNG

KONVEKTORHEIZUNG

Bild 7.15 Warmestromdichte auf den Rahmen: oben mit FuBbodenheizung, unten mit Konvektor

Am Fenster im Altbau ist erkennbar, dass die Warmezufuhr tUber den
Konvektor deutlich mehr Warme zur Verglasung bringt, als eine
Strahlungsheizung. Bei der gedammten Variante ist der reduzierte
Warmestromdichte am Blendrahmen deutlich erkennbar. Auch hier fihrt
die Beheizung Uber einen Konvektor zu mehr Warmezufuhr im
Sturzbereich. Auch bei der stark gedammten Variante ist am unteren
Blendrahmenfries eine geringere Warmezufuhr zu erkennen.

Betrachtet man die Temperaturen am Fenster im Detail, so fallt auch hier
die geringe Oberflachentemperatur an der Altbauvariante, aber auch an
der gedammten Variante auf, die bei der FuRbodenheizung deutlich
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Gebaudeklima bei zunehmendem Warmeschutz

ausgepragter ist, als bei der Konvektor-Heizung. Auch bei der stark
gedammten Variante ist dieser Effekt — etwas abgeschwacht — sichtbar.

ALTBAU

DAMMSTUFE M

DAMMSTUFE H

°C

FUSSBODENHEIZUNG

KONVEKTORHEIZUNG

Bild 7.16 Temperaturen an der Fensterinnenoberflache: oben FuRbodenheizung, unten Konvektor.

Bei der stark gedammten Variante sind die Abzeichnungen der
Konvektion kaum mehr sichtbar, zum Teil aufgrund der geringen
erforderlichen Heizleistung, zum Teil, da sich ein weiterer Effekt ergibt,
der spater noch deutlicher zu sehen sein wird.

Die FuBbodenheizung als Strahlungsheizung wirkt sich bei der
die Oberflachentemperaturen sind

Altbauvariante unglnstig aus:
erkennbar geringer, als bei der Konvektor-Variante.
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Gebaudeklima bei zunehmendem Warmeschutz

7.5 Luftstromungen bei Beheizung mittels Konvektor:

Am deutlichsten ist die Konvektion beim Altbau zu sehen, da hier auch
die hochsten Temperaturen der Heizmedien zur Aufrechterhaltung der
vorgegebenen Raumtemperatur erforderlich sind.

Bild 7.17 Altbau mit Konvektor: Luftstromung in der Fensternische in 7 horizontalen Schnittebenen tber dem
Konvektor von oben (Sturz) nach unten (Fensterbank)
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Gebaudeklima bei zunehmendem Warmeschutz

Bild 7.18 Altbau mit Fulbodenheizung: Luftstrdbmung in der Fensternische

in sieben horizontalen

Schnittebenen der Fensterleibung von oben (Sturz) nach unten (Fensterbank)

Deutlich geringer als beim Altbau fallt die Konvektion bei der mittleren
Dammstufe aus. . Hier ist insbesondere bei Betrachtung der Ergebnisse
im Zeitverlauf die ,Maanderbildung“ einer vertikalen Luftwalze zu
erkennen, die auch bereits bei der Warmestrom- und
Temperaturdarstellung erkennbar war Die Lage der ,Wirbelzone" andert
sich dabei im Zeitverlauf.
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Gebaudeklima bei zunehmendem Warmeschutz

Bild 7.19 AuBenwand mit Konvektor bei mittlerer Dammstufe: Luftstromung in der Fensternische in sieben
horizontalen Schnittebenen tGber dem Konvektor von oben (Sturz) nach unten (Fensterbank)
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Gebaudeklima bei zunehmendem Warmeschutz

Bild 7.20 Auflenwand mit mittlerer Dammstufe und FuRbodenheizung: Luftstrdmung in der Fensternische in
sieben horizontalen Schnittebenen in der Fensterleibbung von oben (Sturz) nach unten
(Fensterbank).

Die Geschwindigkeiten der Luftstromung sind bei der gedammten
Variante am geringsten, wobei auch bei der FuRbodenheizung ein
deutlich sichtbarer Luftstrom vom Kantenbereich Leibung-Fenster zum
Boden abfallt, da die Heizleistung des Konvektors zu gering ist.
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Gebaudeklima bei zunehmendem Warmeschutz

Bild 7.21 AuRenwand mit hoher Dammstufe: Konvektion in der Fensterleibung bei Konvektorheizung in
sieben horizontalen Schnittebenen von oben (Sturz) nach unten (Fensterbank)
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Gebaudeklima bei zunehmendem Warmeschutz

Bild 7.22 AuRenwand mit hoher Dammstufe: Konvektion in der Fensterleibung bei Konvektorheizung in
sieben horizontalen Schnittebenen von oben (Sturz) nach unten (Fensterbank)

Auch bei Betrachtung normal zur Fensterebene werden die Unterschiede
deutlich:

Fir den Altbau stellt die Konvektorheizung die deutlich
bessere Wérmeversorgung fiir die Fensterkonstruktion
sicher.

Bei der stark gedammten Variante ist dagegen bei dieser Projektion
kaum mehr Konvektion sichtbar.
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Gebaudeklima bei zunehmendem Warmeschutz

Bild 7.23 Konvektion in der Fensterleibung - Altbau Auflenwand mit Konvektor, vertikale Schnittebenen vor
dem Fenster von links direkt am Fenster bis rechts an der inneren Wandoberflichenebene

Bild 7.24 Konvektion in der Fensterleibung - Altbau Auflenwand mit Fulbodenheizung in vertikalen
Schnittebenen parallel zur Fensterebene von links direkt am Fenster bis rechts an der inneren
Wandoberflachenebene
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Bild 7.25 Konvektion in der Fensterleibung: mittlere Dammstufe der Auflenwand mit Konvektor in vertikalen
Schnittebenen parallel zur Fensterebene von links direkt am Fenster bis rechts an der inneren
Wandoberflachenebene
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Bild 7.26 Konvektion in der Fensterleibung - gedammte AulRenwand; mittlere Dammstufe der Aulienwand mit
FuRbodenheizung in vertikalen Schnittebenen parallel zur Fensterebene von links direkt am Fenster
bis rechts an der inneren Wandoberflachenebene

Bild 7.27 Konvektion in der Fensterleibung: hohe Dammstufe der Auflenwand; mit Konvektor in vertikalen
Schnittebenen parallel zur Fensterebene von links direkt am Fenster bis rechts in der inneren
Wandoberflachenebene
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Bild 7.28 Konvektion in der Fensterleibung: hohe Dammstufe der AuRenwand; mit FuBbodenheizung in
vertikalen Schnittebenen parallel zur Fensterebene von links direkt am Fenster bis rechts in der
inneren Wandoberflachenebene
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Ein deutlicher Effekt wird bei einen Vertikalschnitt in der Leibung
sichtbar. Die hier sichtbaren Stromungsverlaufe sind sehr gut mit
Praxiserfahrungen zu verifizieren. Beim Altbau sieht man bei
Konvektorbeheizung deutlich, wie sich der Warmluftschleier Uber das
Fenster legt. Bei der FuBbodenheizung fehlt dieser, es kommt zu einem
Abfall kalter Luft aus dem Glasbereich, der als Warmetauscher fungiert
und so dem abfallenden Luftstrom kontinuierlich Warme entzieht. Dieser
Effekt wird besonders bei raumhohen Verglasungen und Tiren deutlich;
der Luftstrom kuhlt dabei den unteren Glasrand und das untere Fries ab
und beguinstigt Kondensatbildung.

ALTBAU DAMMSTUFE M DAMMSTUFE H

Luftge-

schwindigkeit

KONVEKTORHEIZUNG

Bild 7.29 Konvektion in der Fensternische mit Konvektor, Vertikalschnitt normal zum Fenster in Fenstermitte: links

Altbau, in der Mitte mittlere Dammstufe, rechts hohe Dammstufe.

Bei der gut gedammten Variante kommt es beim Konvektor zu einem
Abheben der Strdomung von der Fensternische, es bildet sich dort ein
sekundarer Raum, der in Bezug auf die Konvektion von der Qualitat der
Verglasung abhangig ist.

Je hoher die Warmeverluste Uber die Verglasung desto deutlicher ist die
AbkUhlung der unteren Rahmenfriese. Eine Minderung dieses Effektes
kann daher nur durch Verglasungen mit niedrigem U-Wert erfolgen. Zu
dicke Dammung ohne entsprechende Anpassung der Verglasung fuhrt
dadurch zu einer niedrigen Temperatur des unteren Rahmen- und
Flugelfries, was dann bei hoher Nutzungsfeuchte Kondensatbildung in
diesem Bereich provoziert.
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Gebaudeklima bei zunehmendem Warmeschutz

Noch ungunstiger in allen Dammvarianten stellt sich die
FuRbodenheizung dar: Es kommt prinzipiell zu einem Kaltluftabfall,
dessen Quantitat von der thermischen Qualitat der Verglasung abhangig
ist.

FUSSBODENHEIZUNG KONVEKTOR m/s | Dammstufe
o)
<
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—
i
}_
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=
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£ .
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Bild 7.30 Konvektion in vertikalen Schnittebenen der Leibung normal zum Fenster bei FulRbodenheizung und

Konvektorheizung und verschiedenen Damm-Niveaus.

Aus den Ausfiihrungen wird auch deutlich, dass auch der Bauzustand
wesentlichen Einfluss auf das Kondensationsverhalten der
Fensterkonstruktionen hat.

Vor einer endglltigen Bewertung einer Kondensatbildung — oft wird
Kondensatbildung bereits am Rohbau festgestellt und vom Nutzer
beanstandet - ist also jedenfalls das Gebaude fertigzustellen, da
andernfalls durch nicht geddmmte Bauteile, Undichtheiten, Beheizung
etc. sich eine vollig andere Gebaudeklimasituation ergeben kann.
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8 Gebaudeklimabezogene

Gebaudeklimabezogene Warmelbergangswiderstande an Fenstern

Warmelbergangswiderstande an Fenstern

Wie oben dargestellt, werden Fensterkonstruktionen mit festgelegten

Warmeubergangswiderstanden in
Warmedurchgangskoeffizienten und
Kondensatneigung beurteilt.

Bezug auf den
auch hinsichtlich der

Wie ebenfalls gezeigt werden konnte, hat das Gebaudeklima einen
massiven Einfluss auf die Temperaturen am Fenster, da sowohl die
Warmestrahlung als auch die Konvektion deutlich von Niveau des
Warmeschutzes und der Art der Beheizung abhangen.

EN ISO 10077-2:2012 + AC:2012 (D)

MaBe in Millimeter

Legende
Randbedingungen (siehe Anhang B): Hohlrdume und Vertiefungen:
A adiabate Begrenzung E Verglasung (siehe 6.2)
B itiger Warmet i Foour (siehe 6.3)
C ral ger Warmeub d G leicht beluftete/r Hohlraum bzw. Vertiefung
D erhohter Warmelbergangswiderstand (siehe 6.4.1)
H  gut belofl Haohli bzw. (siehe 6.4.2)
Bild 3 — h fiir die von | und i eines
und die der
Tabelle B.1 — War de fiir Profile (hori: Warmestrom)

AuBenseitig, Ry,
Position

Raumseitig, Rg;

zwischen zwei Flachen, siehe Bild B.1)

m2.KW m2.KW
Normal (ebene Oberflachen) 0,04 0,13
Verringerte Strahlung/Konvektion
(in den Ecken oder StoRfugen 0,04 0,20

widersténde.

ANMERKUNG  Diese Werte entsprechen den in 1SO 6946 angegebenen Werten des Warmeubergangswiderstands.
ISO 6946 enthalt auch weitere Angaben Uber den Einfluss von Konvektion und Strahlung auf Wé&rmeiibergangs-

Bild 8.1

H. Ferk: Gebaude.Klima.Analyse

Definierte Warmeiibergangswiderstande nach ONORM EN 10077-2
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Gebaudeklimabezogene Warmelbergangswiderstande an Fenstern

Betrachtet man nun die sich in den oben dargestellten Situationen
ergebende Warmetlbergangswiderstande, wird deutlich, dass diese bei
ungunstigen Kombinationen der Beheizung, Warmedadmmung der Wand
und der Verglasung deutlich héher, bis Uber das doppelte werden
kénnen und auch nicht konstant tber die Rahmen sind. Dies steht direkt
mit einer Reduktion der Oberflachentemperatur in Zusammenhang.

Die unginstigsten Werte ergeben sich fir den
ungeddmmten Altbau mit FulBbodenheizung sowie
generell fir die Sohlbank. Tendenziell ist auch bei der
gedédmmten Variante die Fensterbank bei einer
FuBbodenheizung unten ungenigend mit Wéarme
versorgt, woraus sich auch der Effekt ,gedammt und
trotzdem Kondensat“ gut ableiten lasst.

Je héher die Glasfldche, desto schneller tritt der Effekt
der Ausklihlung durch den Wé&rmetauschereffekt der
Verglasung auf, wenn nicht fir ausgleichende
Wérmezufiihrung gesorgt wird.

ALTBAU

DAMMSTUFE M

DAMMSTUFE H

FUSSBODENHEIZUNG

KONVEKTORHEIZUNG

Bild 8.2 Warmelbergangswiderstande Rsi in Abhangigkeit der Dammstufe und der Beheizung.

H. Ferk: Gebaude.Klima.Analyse

01-Jan-2015

INSTITUT FUOR HOSHBALU
LABOR FUR BAUPHYSIK

NOTIFIZIERTE UND AKKREDITIERTE PRUFSTELLE

Graze www. BAURPHYSIK. TUBRAZ.AT

TU



Gebaudeklimabezogene Warmelbergangswiderstande an Fenstern

ALTBAU DAMMSTUFE M

DAMMSTUFE H
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FUSSBODENHEIZUNG

KONVEKTORHEIZUNG

Bild 8.3  Oberflachentemperaturen in Abhangigkeit der Dammstufe und der Beheizung. Kritisch kdnnen — je nach

Luftfeuchte — vor allem die blauen Bereiche werden

Je nach vorhandener Luftfeuchte sind aufgrund der damit
zusammenhangenden Taupunkttemperaturen dabei
Oberflachentemperaturen unter der Taupunkttemperatur des jeweiligen
Raumklimas am Fenster entsprechend kritisch fir die Kondensatbildung.

Zu betonen ist allen Varianten wird die Temperatur insbesondere im
unteren Bereich deutlich auch von der thermischen Qualitat der
Verglasung beeinflusst wird. Je geringer der Ug und je hoher die
Verglasung (Turen und gescholRhohe Verglasungen!), desto deutlicher
wirkt sich der ,Wametauschereffekt aus, der zu geringen
Oberflachentemperaturen und damit bei héherem Feuchteniveau bei der
Nutzung die Kondensatwahrscheinlichkeit erhoht.

H. Ferk: Gebaude.Klima.Analyse

01-Jan-2015

INSTITUT FUOR HOSHBALU
LABOR FUR BAUPHYSIK

NOTIFIZIERTE UND AKKREDITIERTE PRUFSTELLE

TU

Graze www. BAURPHYSIK. TUBRAZ.AT



Gebaudeklimabezogene Warmelibergangswiderstande an Fenstern

8.1

Schlussfolgerung fiir die Betrachtung der
Oberflachentemperaturen von Fensterkonstruktionen
in der Bemessung und in Situ:

Auf Basis der durchgefiihrten Analysen Ildsst sich
feststellen, dass

das Ddmmniveau,

die Art der Beheizung,

die Hbéhe der Isolierverglasung,

die Lage in der Leibung und
gegebenenfalls weitere Widerstédnde

massiven  Einfluss auf die Temperatur von
Fensterkonstruktionen haben.

Diese Umstédnde fiihren zu deutlichen Unterschieden
im Wérmelbergang durch Strahlung als auch durch
Konvektion

Die Wérmelibergangswiderstédnde sind in der Praxis
tber den Rahmen von diesen Einfliissen abhéngig und
teilweise hoher als fir die Berechnung des Uw
entsprechend den Vorgaben der Produktnorm

Daraus ergeben sich teilweise reduzierte
Temperaturen und ein héheres, raumklimabegriindetes
Kondensatrisiko.

Damit kénnen die konkreten Einbauumsténde deutliche
Abweichungen in der Oberflichentemperatur im
Vergleich zu jenen aus einer normgemélen
Berechnung ergeben, welche fiir die Bemessung der
Fensterkonstruktionen flir den Wé&rmeschutz, aber
auch teilweise fur die Beurteilung der
Kondensatneigung Verwendung finden, ergeben.
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Einfluss der warmetechnischen Entwicklung der Fensterkonstruktionen

9 Einfluss der warmetechnischen Entwicklung der
Fensterkonstruktionen

Die Fensterkonstruktionen haben im vergangenen Jahrzehnt eine
deutliche Entwicklung in Hinblick auf eine Reduktion des
Warmedurchgangs erfahren.

Das Hauptziel dieser Entwicklung, das in letzter Zeit um das Geizen um
Zehntel und Hundertstel bei Warmedurchgangskoeffizienten Uy gipfelt,
bringt es mit sich, dass zum einen die Glasentwicklung geringere Ug-
Werte  durch  hochwirksame, niedrigemissive  Beschichtungen,
Mehrfachverglasungen und ddammende Randverbundkonstruktionen auf
den Markt gebracht wurden, und zum anderen an der warmetechnischen
Optimierung der Fensterprofile selbst intensiv gearbeitet wurde.

Derartige Randverbundkonstruktionen reduzieren den Warmetransport
Uber den Abstandhalter und erhéhen die Temperatur an der Raumseite.

Allerdings erhéhen sie auch die Temperaturdifferenz und flihren so
durch Spannungen zu einer erhéhten Belastung des Randverbundes,
was zusammen mit anderen Effekten (thermische Dehnung etc.) die
Gefahr einer kirzeren Nutzungsdauer durch raschere Alterung mit sich
bringen kann.

Bild 9.2 Beispiel fur die Wirkungsweise eines thermisch verbesserten
Randverbundes einer Isolierverglasung

Bei den Verglasungen hat dies zu gelegentlicher Kondensatbildung an
der Aulenseite geflihrt, da die Warmezufuhr von innen nicht mehr
ausreicht, die langwellige Warmeabstrahlung in klaren Nachten zu
kompensieren.

Der selbe Effekt kann auch bei Verbundfensterkonstruktionen und gut
dammenden Kastenfensterkonstruktionen beobachtet werden.

Hier muss sich der Nutzer nach entsprechender Beratung tberlegen, ob
der so erzielte reduzierte Warmedurchgang zeitweise Abstriche bei der
Gebrauchstauglichkeit rechtfertigt.

H. Ferk: Gebaude.Klima.Analyse
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Einfluss der warmetechnischen Entwicklung der Fensterkonstruktionen

Bild 9.3 Kondensat- und Eisbildung an der Aufenseite von hoch
warmedammenden Verglasungen

Bei den Fensterprofilen zeichnet sich ein dhnlicher Weg ab. Als Beispiel
mogen hier Kunststofffenster dienen, die urspringlich mit einer Kammer
und spater mit immer haufigeren Unterteilungen, verkleinerten
Aussteifungsprofilen, Einschubddmmungen usw. auf das eine grof3e Ziel,
das politisch vorgegeben wird, hin zu arbeiten.

Bild 9.4 Thermische Entwicklungsstufen am Beispiel eines Kunststoffensters
(zunehmende Warmedammung an den Profilen des Stock- und
Fligelrahmens).

Bild 9.5 Isothermenbilder an thermischen Entwicklungsstufen am Beispiel eines
Kunststofffensters
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Einfluss der warmetechnischen Entwicklung der Fensterkonstruktionen

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass die inneren
Oberflachentemperaturen und damit die Warmedammung der Profile
verbessert werden konnte, dass aber die Bereiche um die Mitteldichtung
dadurch eine geringere Temperatur aufweisen.

In ungiinstigen Situationen kann hier durch Uberdruck im Raum feuchte
Raumluft in diesen Bereich gelangen und dann zu Kondensatbildung in
diesem Bereich flihren. Damit wurden unsere Gebaude zwar in Bezug
auf den Warmedurchgangskoeffizienten optimiert, was bei den
Produkten durch eine hohere Sensibilitit gegen ungulnstige
Gebaudeklimabedingungen erkauft wurde, insbesondere was die
Durchstrémung zB. in der Funktionsfuge betrifft.

Will man solche stark thermisch optimierte Produkte
einsetzen, wird es notwendig, auch die Belastung von
der Gebédudeklimaseite zu reduzieren.

Hier kbnnen besonders Malinahmen gegen zu hohe
Raumluftfeuchte, = Reduktion  des  raumseitigen
Uberdrucks und Vermeiden mangelhafter
Wérmezufuhr zur Fensteroberflache genannt werden.
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Gebaudeklimaseitige Verbesserungsmalnahmen der Randbedingungen fir hochwarmedammende Fensterkonstruktionen

10 Gebaudeklimaseitige VerbesserungsmaBnahmen der
Randbedingungen fur hochwarmedammende
Fensterkonstruktionen

Den Energieentzug an unseren Gebaudehillen, den wir zur
Verringerung des Heizwarmebedarfes in den letzten Jahren sténdig
weiter forciert haben, fuhrt dazu, dass gezielte MaRnahmen in jenen
Bereichen erforderlich werden, die nun warmetechnisch ,unterversorgt"
sind, und damit bei héherer Nutzungsfeuchte kondensatgefahrdet sind.
Welche MalRnahmen kann man ergreifen?

10.1  Mangelnde Warmezufuhr

Wie oben bereits ausgefiihrt, stellt ein Mangel an ausreichender
Warmezufuhr die Fensterkonstruktion vor unbewaltigbare Probleme:
Weitgehend alle heute am Markt befindlichen Fenster werden den
Vorgaben der Produktnorm entwickelt und hergestellt.
Qualitatsunterschiede gibt es naturlich, diese aullern sich darin, dass
eine mehr oder weniger groRe Sensibilitdt gegenlber einem solchen
Warmeentzug gegeben ist.

Dieser  Wérmeentzug wird mit  zunehmender
Raumluftfeuchte immer kritischer in Hinblick auf die
Kondensatbildung.

Entgegenwirken kann man hier nur entweder durch gezielte MaRnahmen
zur Erhéhung der Oberflachentemperaturen oder durch Senken der
Feuchtelast. Die Schaffung eines stabilen Gleichgewicht zwischen
Feuchtelast und Energiebilanz ist hier wesentlich.

Kommt dann noch ein Uberdruck im Raum dazu, der nicht egalisiert
wird, wie unten beschrieben, kommt es zu einer gebaudeklimatischen
Uberlastung.

Die Kondensatbildung wird dann meist in den Funktionsfugen in den
oberen Geschossen, beginnend auf der windabgewandten Seite, an den
Fenstern sichtbar und kann dann als Indikator flr eine raumklimatische
Uberlastung der Geb&audehiille gesehen werden.

Hier ist es dann erforderlich, Vorkehrungen zu treffen, um den
vorhandenen Uberdruck zu reduzieren.

10.2 Belastung durch Luftdruck ‘

Eine weitere Gleichgewichtsbilanz ist fiur die Druckverhaltnisse in den
Gebauden zu erreichen. Zum einen durch thermischen Auftrieb (warme,
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Gebaudeklimaseitige Verbesserungsmalinahmen der Randbedingungen fur hochwdrmedammende Fensterkonstruktionen

feuchte Luft ist leichter als kalte, trockene Luft), wird in den oberen
GeschoRen Uberdruck aufgebaut, und in den unteren GeschoRen ein
Unterdruck. Diese Druckverhaltnisse Uberlagen sich mit dem Winddruck,
und, falls vorhanden, mit Druckdifferenzen aus mechanischen
Laftungsanlagen.

Wahrend der Differenzdruck durch thermischen Auftrieb bei einem
Geschold nur gering ist und etwa 2 bis 3 Pa erreicht, kénnen bei
mehrgeschossigen Gebauden, wenn die einzelnen Gescholle nicht
voneinander  getrennt sind, deutliche Druckunterschiede die
Gebaudehlille belasten.

So baut sich Uber ein GeschoR ein Differenzdruck von etwa 2-3 Pa auf,
sind kénnen dies bei mehreren offenen Gescholien abhangig von den
jeweiligen  Temperatur- und Luftfeuchteverhaltnissen und der
Luftdurchlassigkeit der Gebaudehille ein vielfaches erreichen, wobei
dieser Wert noch durch die Druckverhéltnisse des Windes, von
Hangwinden und haustechnischen Einrichtungen Uberlagert wird.

Uber- Uber-
druck druck
Unter-
druck

Bild 10.1 Druckverhaltnisse in Gebauden bei unterschiedlichen Raumhéhen und
Luftdurchlassigkeiten.
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Gebaudeklimaseitige Verbesserungsmafinahmen der Randbedingungen fiir hochwarmedammende Fensterkonstruktionen

In den UntergeschoRen wird dabei durch den
Unterdruck Luft von aulBen angesaugt, auch durch die
Funktionsfuge der Fenster. Da die kalte AuBBenluft in
der Regel trockener, als die Raumluft ist, gibt es in den
unteren GeschoBen nur selten Probleme mit
Kondensatbildung im Funktionsfalz, und sonstigen
Fugen. In den oberen Geschol3en wird jedoch durch
den Uberdruck der feuchteste Teil der Raumluft
(feuchte Luft ist leichte, als trockene Luft) in Fugen und
bei den Fenstern auch in die Funktionsfalze gepresst.
Durch die wérmetechnische Optimierung kommt dieser
Luftstrom  verstéarkt —mit  kalten  Teilen  der
Fensterkonstruktion in Kontakt, die Folge ist Kondensat
im Funktionsfalz bis hin zur Eisbildung. Schlecht
gewartete, nicht eingestellte Fenster, Beschéadigungen
an den Dichtungen etc. fiihren dazu, dass die
Luftdurchlassigkeit steigt, und mehr Feuchtigkeit durch
die Fensterkonstruktion gepresst wird.

Dazu muss noch gesagt werden, dass heute
marktibliche Fenster zwar eine begrenzte, aber
dennoch eine Luftdurchlédssigkeit aufweisen, die wie
oben bereits dargestellt, bei der Systempriifung
entsprechend der Produktnorm gemessen und
klassifiziert wird.

Uberlagert werden kann dies noch durch Winddruck,
bei sehr windigen Gebieten kann dieser Winddruck
dann auch gesamte Gebé&udeseiten (Lee-Seite, also
die wind-abgewandte Seite) mit raumseitigem
Uberdruck beaufschlagen, dann kann es auch in den
unteren Geschol3en zu entsprechendem Kondensat im
Funktionsfalz kommen.

Auch Gebédude am Hang sind hier durch Hangwinde
h&ufiger betroffen.

Diese Zusammenhange sollen nun mittels CFD-Analyse am Beispiel
eines dreigeschossigen Gebaudes dargestellt werden. Dreigeschossige
Gebaude sind sehr haufig, auch im Einfamilienhausbau, mit Keller,
Erdgeschof3 und Obergeschol3 oder Dachausbau werden bereits drei
Gescholde erreicht. Die selben Bedingungen gelten aber auch bei
mehrgeschossigen Wohnbauten mit mehreren Wohnungen je Geschol}
und offenem Stiegenhaus.

Bei einem Gebaude mit kontinuierlichen ,Undichtheiten®, die ja einen
Druckausgleich mit der Umgebung ermdglichen, stellen sich im mittleren
Geschol3 bei Betrachtung des thermischen Auftriebs ohne Wind
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Gebaudeklimaseitige Verbesserungsmalinahmen der Randbedingungen fir hochwarmedammende Fensterkonstruktionen

ausgeglichene Druckverhaltnisse ein, im oberen Geschof3 herrsch im
Berechnungsbeispiel leichter Uberdruck von etwa +4 Pa, im Keller
Unterdruck (etwa -4 Pa). (Die Werte sind von den angenommenen
AufRen- und Raumtemperaturen sowie der Luftfeuchte abhangig).

Bild 10.2 Druckverhaltnisse in Gebauden bei unterschiedlichen Raumhdhen und
Luftdurchlassigkeiten: Dreigeschossiges Gebaude mit offenem Grundriss
und Undichtheiten in der Gebaudehdlle.

Die Folge ist, dass Uber die Undichtheiten im Erdgescho3 im Winter
durch Infiltration kalte, trockene Luft in den Raum ,gesaugt® wird. Diese
wird im Gebaude erwarmt und reichert sich Uber die vorhandenen
Feuchtequellen an.

Im Obergeschol® wiederum wird die nun feucht-warme Luft durch
vorhandene Fugen in der Gebaudehille, und auch durch die
Funktionsfugen der Fenster und Tliren nach aufien gepresst. Streich die
Luft dabei ausreichend lange an kalten Fensteroberflachen vorbei,
kommt es dort zu Tauwasseranfall, bei Temperaturen unter 0°C auch zu
Eisbildung.

Wird das Gebaude véllig abgedichtet, so steigt der Uberdruck oben auf
etwas 7 Pa an, da nun der Druckausgleich mit Auen wegfallt. Die dichte
AuRenhille fuhrt also zu einer héheren Beanspruchung in den oberen
Gescholden, und belasten mdgliche Schwachstellen in der Gebaudehdille
dort dann wesentlich intensiver.
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Gebaudeklimaseitige Verbesserungsmalinahmen der Randbedingungen fur hochwdrmedammende Fensterkonstruktionen

Bild 10.3 Druckverhaltnisse in Gebauden bei unterschiedlichen Raumhéhen und
Luftdurchlassigkeiten: Dreigeschossiges Gebaude mit offenem Grundriss
und dichter Gebaudehtille.

Eine Verbesserung der Situation kann durch gezielten Unterdruck, zB.
durch eine Abluftanlage erreicht werden. Die Lage des Abluftventilators
sollte dabei moglichst in der Nahe der Feuchtequellen liegen, um fir eine
moglichst direkte Abfuhrung feuchter Luft zu sorgen. In Bezug auf die
Senkung des Uberdrucks ist die Lage weniger wichtig, wesentlich ist das
Erreichen eines entsprechenden Unterdruck. So kdénnen beim oben
angefuhrten Beispiel mit 5 Pa bis 6 Pa Unterdruck wieder weitgehend
neutrale Verhaltnisse erreicht werden.

Uberlagert werden diese Druckverhdltnisse im Geb&ude durch den
Wind. Oft sind Gebaude am Hang betroffen, da dort durch den Hangwind
an der Lee-Seite haufig ein entsprechende Unterdruck an der
AuRenseite herrscht, des sich mit dem Uberdruck des thermischen
Auftriebs im Gebaude Uberlagert.

Ob ein Uberdruck herrscht, kann durch einen einfachen Folientest
festgestellt werden: Dazu wird eine Folie, zB. eine Abdeckfolie, wie sie
fur Malerarbeiten verwendet wird, mit einem wieder abldsbaren
Klebeband (wie dies ebenfalls haufig bei Malerarbeiten Verwendung
findet, vor die offene Tire auf den Tldrrahmen oder Stockrahmen dicht
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Gebaudeklimaseitige Verbesserungsmalinahmen der Randbedingungen fur hochwdrmedammende Fensterkonstruktionen

aufgeklebt. Bei einer Wolbung der Folie in den betroffenen Raum hinein
wird die Luft im Gebaude in den Raum hineingedriickt, es ist Uberdruck
vorhanden. Der Versuch kann auch direkt an einem Fenster
durchgefuihrt werden. Wolbt sich die Folie nach Aulen, bedeutet das,
dass am geschlossenen Fenster Uberdruck ansteht und die Raumluft
durch das geschlossene Fenster nach aufen gedriickt wird.

% 2

A AV

Bild 10.4 Die Druckverhaltnisse am Fenster und auch zB. von Turen werden durch
eine Abklebung mit einer Folie am besten bei offenem Fenster einfach
sichtbar.

Abhilfe bringt eine Zonierung des Gebaudes mit mdglichst
geschoRweisem Druckausgleich mit AuRen sowie Abschliisse zwischen
den Gescholden bereits bei der Planung. Und — natirlich — eine
Reduktion der Raumluftfeuchte bzw. ein ,Warmhalten® der
Fensterkonstruktionen.

Besonders bei mehrgeschossigen Gebauden kommt dem Zonieren eine
hohe Bedeutung zu. Hinweise zur Problematik des Uberdrucks in
Gebauden finden sich auch in spezifischen Normen, wie zB. der
ONORM EN 13779 ,Liiftung von Nicht-Wohngebauden®.
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Gebaudeklimaseitige Verbesserungsmalinahmen der Randbedingungen fur hochwdrmedammende Fensterkonstruktionen

In Dieser Norm werden fur die Druckbedingungen Klassen von PC1 bis
PC5 eingeteilt, wobei die Standardbedingungen flr ausgeglichene
Druckverhaltnisse von -2 Pa bis +2 Pa angegeben werden. In einer
Anmerkung der Norm wird auf die Problematik von Uberdruck im
Gebaude hingewiesen:

,2Zum  Beispiel erfordern in kalten Klimazonen bestimmte
Wandkonstruktionen einen negativen Innendruck, um Feuchteschdden
in der Konstruktion zu vermeiden, und in warmen Klimazonen ist aus
Sicht der Konstruktionen Uberdruck erforderlich.”

10.3 Feuchtebelastung

Mit Beheizung oder Kiihlung versuchen wir, in unseren Gebauden ein
thermisches Gleichgewicht zu schaffen. Der Anteil der Heizung konnte
damit in den letzten Jahren durch verstarkte Dammung, Reduktion von
Undichtheiten der Gebaudehille und auch der verstarkten Abdichtung
der Fensterkonstruktionen reduziert werden. Durch den reduzierten
Heizwarmebedarf haben sich die gebaudeklimatischen Bedingungen
deutlich geandert, wie bereits gezeigt werden konnte.

Fir die Erhaltung der Feuchtebilanz in einem Gebaude sind mehrere
Faktoren wesentlich, die man wie folgt in einer Formel zusammenfassen
kann:

dc : . : :
V'j =W _EAigi —nV(C, = C;)=Wpp — Wy

Daraus wird auch deutlich, dass es sich um kein stationares
Gleichgewicht handelt, sondern um zeitabhangige Vorgange.

Jeder der bezeichneten Faktoren kann entlastend oder belastend
beeinflusst werden, bereits bei der Planung eines Gebaudes kann dies
entscheidend fir das spatere Verhalten in Bezug auf Kondensat sein.

10.3.1 Volumen

Hier ist das Raumvolumen bzw. Gebaudevolumen gemeint.
=Ww; - E A8,
i
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dt

A _Ci)_WRLT _WK

Dabei sind:

V....Raumvolumen
cl....Raumluftfeuchte
Innen in g/m°

cA....Luftfeuchte AuRRen
in g/m®
wil....Feuchteproduktion
im Raum in g/m*
Ai....Raumoberflachen
gi.... Feuchteabsorption

/Desorption der
Oberflachen
n.....Luftwechselzahl (1/h)
WrrL...Feuchteaustausch

d. raumlufttechn. Anlagen
g/m

Wk......Feuchteausfall
durch Kondensatbildung
g/m®

01-Jan-2015

INSTITUT FUOR HOSHBALU
LABOR FUR BAUPHYSIK

NOTIFIZIERTE UND AKKREDITIERTE PRUFSTELLE

TU

Graze www. BAURPHYSIK. TUBRAZ.AT



Gebaudeklimaseitige Verbesserungsmalinahmen der Randbedingungen fur hochwdrmedammende Fensterkonstruktionen

Einfluss: Je grofler das pro Person zur Verfligung stehende
Raumvolumen, desto geringer ist die Belastung der Raumluft mit
Feuchtigkeit.

10.3.2 Feuchteabsorbierende Oberflachen

Je mehr feuchteabsorbierende Oberflachen vorhanden und durch
ausreichend entfeuchtungswirksames Liften auch aufnahmeféhig sind,
desto besser kdnnen Feuchtespitzen gepuffert werden.

dc,
dt

. W/ . .
|4 =w, — [} nV(c,—¢;))—Wpg; —Wg

14

Dies ist besonders fir die Kondensatbildung an Fenstern wichtig, da
heute sehr haufig ,Feuchtestoflzeiten“ oft Morgens und Abends
auftreten, die sonst sehr rasch zu einem Ansteigen der Raumluftfeuchte
fihren kann.

10.3.3 Luftwechsel

Hier spielt besonders der entfeuchtungswirksame Luftwechsel eine
wesentliche Rolle.

V- ddc; = w[ _EAigi@A _Ci)wl(

Liften sollte man regelmalig, und zwar dann, wenn es drauf’en
trockener ist, als im Raum. Am einfachsten kann man dies Uber die
absolute Feuchtigkeit feststellen, die beim Luften auflen immer geringer
sein sollte, als innen.

Da heute oft in Gewassernahe oder am Talgrund, in Tau- und
Nebelreichen Mikroklimaten etc. gebaut wird, kommt es gar nicht so
selten vor, dass besonders abends in der Ubergangszeit und in der
warmen Jahreszeit die Luft aulRen feuchter ist als innen, dann ist die
Laftung nicht mehr entfeuchtungswirksam.

10.3.4 Druckverhaltnisse im Raum

Bei Luftungsanlagen ist darauf zu achten, dass diese neutrale
Druckverhéltnisse herstellen und bei Gleichdruck oder meist vorteilhaft in
unseren Breiten bei leichtem Unterdruck betrieben werden (sofern nicht
AuRenluftverunreinigungen vorliegen oder zB. eine Radonbelastung
vorliegt). In Anlehnung an die EN 13779 kann der Druck dabei im
Bereich von Kategorie PC 3 (ausgeglichen -2 Pa bis +2 Pa) bis PC 2 (- 2
Pa bis -6 Pa) Anwendung finden.
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Gebaudeklimaseitige Verbesserungsmalinahmen der Randbedingungen fur hochwdrmedammende Fensterkonstruktionen

Um Bauschaden und auch Kondensatprobleme in den Funktionsfalzen
von Fenstern und Turen zu vermeiden, ist darauf zu achten, dass
keinesfalls andauernde Uberdriicke vorliegen. Daher ist bei
Liftungsanlagen eine Einmessung der Druckverhéltnisse und
Luftvolumenstrome vorzunehmen und die richtige Einstellung ist auch
bei Wartungsarbeiten zu kontrollieren.

10.4 Beispiel

Abschlief3end soll noch ein Beispiel zeigen, wie die Raumluftfeuchte und
die Temperatur die Kondensatbildung beeinflussen kénnen.

Die Auswirkung des Gebaudeklimas auf die Kondensatbildung an einer
Fensterkonstruktion zeigt es deutlich:

Das Fenster ist ein Indikator flir den Feuchtestatus des
Gebéudes

Die Messungen im dargestellten Beispiel erfolgten in einem Geb&ude mit
Niedrigenergiestandard, mit Konvektoren unter den Fenstern. Das
Raumklima liegt bei 20°C bis 23°C mit einer relativen Raumluftfeuchte
um 50%

Bild 10.5 Aufzeichnung von Raumlufttemperatur, Relativer Raumluftfeuchte und
AuRentemperatur in einem Wohnraum

Das Diagramm zeigt den Auf3enlufttemperaturverlauf (blaue Linie), den
Verlauf der relativen Raumluftfeuchte und die Raumlufttemperatur.
Anfangs sind die Aulientemperaturen Nachts sehr tief (unter -10°C)
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Gebaudeklimaseitige Verbesserungsmalinahmen der Randbedingungen fur hochwdrmedammende Fensterkonstruktionen

t ¢t 1

24.12.:-5°C
2112:-13°C 9o 10-qaec  23.12.:-8°C

Bild 10.6 Aus dem oben dargestellten Verlauf sind vier Tage vergrofRert dargestellt,

Zu erkennen ist auch, dass an den Tagen vor dem Auftreten von
Kondensat nur wenig geliftet wurde. (Abfallen der griinen Linie)

Das rasche wieder ansteigen der Luftfeuchte im Raum zeigt, dass viel
Feuchtigkeit gespeichert ist (In Oberflachen, Mobel, Textilien etc.).
Unmittelbar nach dem liften geben die Feuchtespeicher wieder Wasser
in die nun trockenere Raumluft ab.

An diesem ersten Tag wurde bei geringer Nachttemperatur von — 13°C
morgens Kondensat der Klasse 5 (abrinnendes Kondensat) vom Nutzer
der Wohnung festgestellt.

Das Tauwasser bildet sich hier insbesondere am unteren Isolierglasrand.
Durch zunehmendes Tropfenwachstum kommt es zum
ZusammenflieRen am Ubergang zum unteren Fliigelrahmenfries, wo es
bei groRerer angesammelter Menge dann Uber den Fliigelrahmen auf die
Fensterbank abtropft.
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Gebaudeklimaseitige Verbesserungsmalinahmen der Randbedingungen fir hochwarmedammende Fensterkonstruktionen
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Bild 10.7 Kondensatbildung nach der ersten kalten Nacht

Nachdem nun beim Auftreten von Kondensat doch wieder intensiver an
das Luften gedacht wurde, ist bereits am néchsten Tag ein deutlicher
Ruckgang auf Klasse 4 sichtbar, obwohl auch hier die Nachttemperatur
sehr niedrig war.
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Bild 10.8 Kondensatbildung nach der zweiten kalten Nacht, die Luftfeuchte im
Raum ist durch intensivere Luftungsaktivitdt des Nutzers bereits etwas
gesunken.

Das Luften wurde in der Folge konsequent weiter betrieben, und zeigte
auch weiter Erfolg. Am dritten Tag nach dem ersten Auftreten konnte das
Kondensat bereits auf Klasse 3 reduziert werden; ein wenig hat auch die
etwas hohere Nachttemperatur von -8°C dazu beigetragen.
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Gebaudeklimaseitige Verbesserungsmalinahmen der Randbedingungen fur hochwdrmedammende Fensterkonstruktionen
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Bild 10.9 Kondensatbildung nach der dritten Nacht, die Luftfeuchte im Raum ist
durch intensivere Luftungsaktivitat des Nutzers weiter gesunken.

Am 4. Tag war nur mehr Kondensat der Klasse 2 vorhanden, die Liftung

wurde weiter intensiv betrieben, wie man am Feuchteverlauf erkennen

kann.

24.12.: e O A0 A il o B e A
-5°C ’
22°C 40% "

—

Temperatur in °C

i

s
Z L |
==

—
A
i

d

21.12

20.12
22.12
23.12
2412
25.12

Bild 10.10 Kondensatbildung nach der vierten Nacht, die Luftfeuchte im Raum ist
durch intensivere Luftungsaktivitat des Nutzers deutlich gesunken.
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11 ZUSAMMENFASSUNG

Der prognostizierte Klimawandel und das Ziel der Energieeinsparung
haben zu einem Wandel des Klimas in unseren Gebauden geflihrt. Ja,
wir haben es auch mit einem ,Gebaudeklimawandel ,zu tun.

Die Leistungen moderner, innovativer Fensterkonstruktionen werden
heute entsprechend den Vorgaben der Europaischen Produktnorm
bestimmt. Die Bemessung erfolgt entsprechend den jeweiligen
nationalen Anforderungen, die jedoch davon ausgehen, dass die darin
enthaltenen Klimabedingungen am Fenster auch eingehalten werden.

Die Anderungen des Raumklimas bringen es jedoch mit sich, dass diese
Bedingungen ohne entsprechende Planungsmaflnahmen nicht mehr in
jedem Fall erfillt sind. In Kombination mit der Nutzungsfeuchte kann es
zu einer klimatischen Uberlastung von Fenstern kommen, auch wenn
diese alle urspringlichen Anforderungen erflllen. Tritt dann zu haufig
Kondensat am Fenster auf, wird das Fenster so zu einem Indikator fir
eine klimatische Uberlastung des betroffenen Raumes.

Natirlich ware es moglich, unsere Fenster noch dichter zu bauen. Damit
steigt aber auch die klimatische Belastung der tbrigen Gebaudehiille,
denn mit zunehmender Dichtheit steigt auch der mdgliche Innendruck
durch den thermischen Auftrieb, insbesondere bei mehrgeschossigen
Gebauden. Hier nur an einer Schraube zu drehen, kann sich dann fir
das ,Gesamtsystem” Gebaude negativ auswirken.

Mit dem Abnehmen der Warmezufuhr aus der Raumheizung erhalten
unsere Fenster zu wenig Warmeenergie, es kommt im Zusammenwirken
den oben dargestellten Randbedingungen zu geringeren Temperaturen
an der Fensterinnenseite, als sie den heutigen Fensterprodukten auf
Basis der Angaben der Produktnorm und auch der Bemessungsnormen
,zustehen“ wirden. Gleichzeitig kommt es insbesondere in den oberen
Geschofden und leeseitig, aber auch in besonderen Situationen wie
Hanglage etc. zu einer erhdhten Innendruckbelastung, fir welche die
Gebaudehille und damit auch moderne Fenster eigentlich nicht gebaut
sind, und diese Belastung kann umso hoher ausfallen, je geringer die
Luftdurchlassigkeit der warmetechnisch optimierten Fenster ist.

Um nicht planlos in die Gebaudeklima-Kondensat Falle zu stolpern, wird
es zukunftig von Bedeutung sein, dass sich Planer bewusst sind, dass
eine Verringerung des Heizwarmebedarfes massive Auswirkungen auf
Funktion und Dauerhaftigkeit der Gebaudehdlle haben kann.

Diesem Umstand ist bereits bei der Planung des Neubaus oder der
Sanierung verstarkt und bewusst Rechnung zu tragen. Bei Vorliegen von
Risikofaktoren, wie Mehrgeschossigkeit, Wind- und Hanglage,
FuRbodenheizung oder anderen Arten von Strahlungsheizung, aber
auch bei geringem Heizwarmebedarf und Konvektionsheizung,
feuchtekritischer Nutzung, sind abhangig vom Dammniveau konkret
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MaRnahmen zu planen, wie z.B. eine ausreichende Warmeversorgung
des geplanten Fensters im Raum, Senken der Luftfeuchtigkeit zB. durch
geeignete  Luftungsmallnahmen und richtige = Raumanordnung,
Anpassung des Druckniveaus im jeweiligen Raum an die Erfordernisse
der Geb&audehille und des Fensters derart, dass die unter den
Normbedingungen zu erwartende Dauerhaftigkeit bei entsprechender
Wartung der Fenster ohne lUbermaRige Kondensatbildung auch in der
Praxis erreicht werden kann. Hierzu wird die Ausarbeitung kulnftiger
Planungshilfen sinnvoll sein.

Ob dies aufgrund der geplanten Randbedingungen durch eine spezielle
Beheizung z.B. der Fensterbank, durch eine Abluftanlage mit situations-
spezifisch geplantem, konstanten Unterdruck bzw. durch gekonnte
Abstimmung der verwendeten Komponenten erfolgt, kann dann bei
entsprechendem Wissensstand dann wieder der Freiheit des Planers
Uberlassen werden.

Jedenfalls zu vermeiden gilt es unglnstige Kombinationen, wie das
Dammen der Wand beim Altbau, ohne auch die warmetechnische
Qualitat der Fenster und insbesondere der Verglasung zu verbessern.
Nur ausgewogene Systeme fihren zum Ziel. Raumhohe Fenstertiiren
und Verglasungen bei FuBlbodenheizung ohne weitere Malinahmen
erhdhen ebenfalls die Kondensatwahrscheinlichkeit. Auch eine
FuRbodenheizung im Altbau ohne weitere Malnahmen erhéht die
Klimabelastung fir die Fenster gefahrlich, ebenso wie eine exponierte
Verglasung mit héherem U-Wert in tiefen Fensternischen bei einer
Strahlungsheizung. Beachtet werden muss auch, dass gerade bei
Neubau und Sanierung oft viel Feuchtigkeit in die Baukonstruktion
eingebracht wurde, und es oft 2, 3 Jahre bei entfeuchtungswirksamen
Liften dauern kann, bis die Klimabelastung geringer wird. Wird in dieser
Zeit nicht gellftet, sammelt sich die Feuchtigkeit in den Textilien und in
der Einrichtung, und wiederkehrendes Kondensat kann die Folge sein.

Vom Nutzer wiederum muss erwartet werden kénnen, dass die vom
Gebaudeklimawandel immer mehr geforderte Komponenten Fenster und
Verglasung durch entsprechend qualitativ gute Wartung in Stand
gehalten werden und Uberlastungen durch falsche Nutzung (z.B.
Waschetrocknen im Keller ohne direkte Feuchteabfuhr und gleichzeitig
kaum beheiztem Schlafzimmer leeseitig im 2 Geschol3 des Hauses)
bewusst vermieden wird.

Je weiter die Systeme verfeinert und ausgereizt werden, desto
detaillierter muss man sich mit den komplexen Interaktionen bereits in
der Planung auseinander setzen. Reichte es friher aus, mit einer
Raumtemperatur zu planen, wird es heute erforderlich, die einzelne
Komponente und deren spezifische Randbedingungen zu betrachten,
das Modell der ,gleichmaRig verteilten Energie“ hat bei dem heute
erreichten Niveau der Beheizung unserer Gebaude ausgedient. Je
schneller wir das erkennen, und je besser wir darauf reagieren, desto
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eher werden die reduzierten Kosten flr Energie auch tatsachlich eine
monetare Einsparung bringen. Andernfalls wird das fruher fir
.Brennstoff* verwendeten Geld zu ,Brennstoff* flr unsinnige
Rechtsverfahren.

Bei sorgfaltiger Planung, Beachtung der Risikofaktoren und
fachgerechter Wahl der moglichen MalRnahmen sind derartige Probleme
aber vermeidbar, wenn systemibergreifend und situationsgerecht
geplant wird, und maoglichst auch der Nutzer in die Planung einbezogen
wird.

Daher wird es zunehmend wichtiger, das Bewusstsein der Planer,
Bauschaffenden als auch der Nutzer fir die vorliegenden
Zusammenhange zu scharfen, im Sinne eines kondensatfreien Blicks in
die Zukunft.
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KURZFASSUNG GEBAUDEKLIMAANALYSE

12 KURZFASSUNG GEBAUDEKLIMAANALYSE

Besonders die letzten beiden Jahrzehnte haben fir das Gebaudeklima
wesentliche Anderungen mit sich gebracht. Der Warmeschutz wurde
deutlich verbessert, viele Hauser sind heute gut gedammt oder
"warmetechnisch saniert", und bei so manchem wurde eine
energiesparendes Heizsystem installiert. Die Gebaude wurden auf
geringe Luftdurchlassigkeit hin getrimmt und mittels Blower Door
gepruft. Das alles hat den Heizwarmebedarf jedenfalls am Papier
deutlich reduziert und naturlich auch Heizenergieverbrauch vermindert.

Auch die Fensterkonstruktionen wurden weiter entwickelt, viele haben
Dreifach-Isolierverglasung und sind zum Teil mit drei Dichtungsebenen
versehen, und mit verdeckten Beschlagen und speziellen
warmedammenden Profilen warmedammungsoptimiert. Der U-Wert der
Fenster wird in der Branche am Papier mittlerweile in 1/100 W/m?K
gehandelt und auch von den Konsumenten entsprechend verglichen.

Und trotzdem Kondensat? Trotz gesetzlich erzwungener Einhaltung der
neuester Europaischer Pruf- und Berechnungsvorgaben und
verpflichteten Leistungserklarung der Europaischen Produktnorm fir
Fenster? Trotz Anforderungen an die Warmeddmmung wie nie zu vor?
Wurde in Europa das Fensterbauen verlernt?

Kondensat entsteht aus dem umgebenden Raumklima, und dieses
Raumklima hat sich mit all den MaRnahmen zur Senkung des
Heizwarmebedarfs deutlich verandert.

"Nicht das Fenster macht das Kondensat, es entsteht aus dem
Gebaudeklima."

Was sind die wesentlichen Faktoren fir die Kondensatbildung?
Der wesentliche Faktor ist die Raumluftfeuchte.

Feuchte wird in das Gebaude eingebracht beim Bauen und Sanieren,
und spater kontinuierlich bei der Gebaudenutzung. Machmal - wenn es
drauflen feuchter ist als innen, was insbesondere in der feucht-warmen
Jahreszeit sein kann, auch von aufden.

Alles was an Feuchte eingebracht wird, muss auch wieder abgellftet
werden. Damit bringt es zur Verringerung des Kondensatrisikos Vorteile,
unnotigen Feuchteeintrag zu verhindern.
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Bild 12.1 Gebaude werden
heute warmetechnisch
saniert bzw. hochgedammt
geplant und gebaut, der
Heizwarmebedarf deutlich
reduziert.

Bild 12.2 Die Fenster
wurden ebenfalls
warmetechnisch optimiert.
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KURZFASSUNG GEBAUDEKLIMAANALYSE

Beim Neubau oder Feuchteeinbringen durch Estrich usw. ist auf
ausreichendes Luften und Heizen bereits in der Bauphase zu achten.
Schlagregen darf die Baukonstruktion nicht durchfeuchten, ansonsten
entsteht ein ,Feuchterucksack®, der mihsam spater abgeliftet werden
muss. Zu kurze Bauzeiten und besonders eine Erstnutzung im Winter
bringen eine hohe Feuchtebelastung der Gebaudehille mit sich.
Bauphasen missen beachtet werden, mineralische Massivbauteile
brauchen bei guten Luftungsbedingungen etwa drei Jahre, bis die
Uberschissige Feuchte abgebaut ist. Dies kann nur durch zusatzliche
Laftung erfolgen!

Was man friher in Bauzeit investiert hat, muss heute in Liftungszeit
investiert werden. Es wird notwendig, moglichst in der kihleren
Jahreszeit, in der die Auf3enluft weniger Feuchte enthalt, durch Heizen
und Liften ein konsequentes Austrocknen der Bausubstanz erreichen.
Andernfalls wird die Feuchtigkeit von spater eingebrachten Materialien,
Moébeln und Textilien im Gebaude gespeichert und fihrt zu einer raschen
Nachlieferung von Feuchtigkeit nach dem StoRllften. Ein hohes
Feuchteniveau und ein erhéhtes Kondensatrisiko ist die Folge.

Der Schwerpunkt der Kondensatbildung an Fenstern hat sich im
Gegensatz zu friher, wo Kondensat insbesondere hauptsachlich am
unteren Isolierglasrand aufgetreten ist, zunehmend auch in den
Funktionsfalz und in die Fugen verlagert. Wie kommt es dazu?

Aus Sicht der Gebaudehille kann man durch die geanderten Einflisse
in den in den vergangenen Jahren von einem "Gebaude-Klima-Wandel"
sprechen."

So haben neben den oben angefilhrten Anderungen - verstirkte
Warmedammung, reduzierte Luftdurchlassigkeit - und der damit
verbundenen Verringerung der Heizlast, bis hin zur Anderung der
Nutzungsbedingungen und  Standort- und  aufienklimatischen
Gegebenheiten (feuchtere Talbereiche, Feuchtwiesen, schattige Lagen,
Hangaufwinde) viele Parameteranderungen ergeben, die in Summe zu
einer unglnstigen Beeinflussung der Randbedingungen flr die Funktion
der Gebaudehdille fihren.

Die verstarkte Warmedammung fiihrt zu geringeren Vorlauftemperaturen
bei unseren Heizungen. Die friher durch starke Konvektion in die
Raume transportierte Warme wird dadurch nur mehr in wesentlich
geringerem Ausmafy vor allen als Strahlungswarme abgegeben.
Bereiche, die nicht im direkten Strahlungsaustausch mit der Heizung
stehen, werden dadurch schlechter erwarmt.

-5 TRAHLUNGSSCHATTEN?®: vergleichbar wie beim Licht wird auch die
Warmestrahlung einer Fussbodenheizung oder einer
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Neubau oder der Sanierung
Feuchte im Haus niedrig
halten:
(Schlag)regenschutz,
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vermindern den
Feuchterucksack flrs
Wohnen.

Spater mu dann die
Wohnfeuchte standig
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Ohne Feuchtigkeit gibt es
keine Kondensatbildung!

Bild 12.5 Kondensat am
Isolierglasrand

Bild 12.6 Kondensatim
Funktionsfalz

Bild 12.7 Kombination aus
Strahlungsschatten und
abfallender Kaltluft am
unteren Anschluss eines
Fensters an die
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KURZFASSUNG GEBAUDEKLIMAANALYSE

Warmestrahlerplatte durch  Hindernisse wie die Fensterbank
.=abgeschattet, wodurch diese abgeschatteten Bereiche in der Folge
weniger erwarmt werden.

Die Glasflache wirkt dabei wie ein Warmetauscher. Die Luft kiihlt sich an
der Glasflache ab und vermindert die Temperatur insbesondere in den
unteren Bereichen. Je hoher die Glasflache, desto ausgepragter ist
dieser Effekt, er verringert sich mit hdheren U-Werten der Verglasung.

Die Nutzung hat sich deutlich geandert. Waren friiher Wohnungen auch
tagsuber benutzt, steht heute eine ,instationdre Nutzung“® mit
entsprechend instationdrem Feuchteeintrag im Vordergrund. Morgens
Duschen — Kochen - Waschen, dann ab zur Arbeit oder in die Schule
oder Kindergarten. Die Heizung wird zuriickgedreht, zuriick bleibt die
Feuchtigkeit im Raum, da man morgens nicht in der kalten Wohnung
Frihsticken mochte. Abends wieder Waschen — Duschen — Kochen,
dann ab ins Schlafzimmer, bei dort reduzierten Temperaturen.

Zum Liften kommt es kaum, das hatte ja wieder kurzzeitig kalte Raume
zur Folge — wer will das schon beim Fernsehen. Damit wird bestenfalls
das Schlafzimmerfenster gekippt, was ein Auskuhlen der Fensterleibung
zur Folge hat. Die dichte Bauweise verhindert, dass die Feuchte Uber
Fugenliftung entweicht, dichte Oberflaichen und die geringe
feuchtewirksame Liftung verhindern eine Pufferung der Feuchte und
spateres Abluften.

Die offenen Grundrisse filhren dazu, dass die feuchte Luft auch in
kiihlere Raume gelangt.

Mehrgeschossige offene Bauweisen fiilhren zu erhohtem thermischen
Auftrieb und zusammen mit der dichten Bauweise zu hohen
Innenlberdriicken der nun feuchtwarmen Raumluft. Zusammen mit dem
Wind entsteht ein dauerhafter Transport feuchtwarmen Raumluft durch
die Fensterfugen, insbesondere in den oberen Geschof3en und auf der
windabgewandten Seite. Kondensat im Falz ist die Folge, bei geringen
Temperaturen auch Eisbildung. Die thermisch optimierten Fensterprofile
sind in den aulleren Bereichen klhler, so dass es hier zu Eisbildungen
bei entsprechender Witterung kommen kann.

Eine Entlastung des Uberdrucks kann zB. ganze einfach durch
druckgesteuerte, mechanische Abluft erreicht werden. Diese sollte leise
und wartungsarm gestaltet werden, dann wirkt sie nicht nur einer
Belastung der Gebaudehllle entgegen, sondern dient auch dem
Gesundheitsschutz: der Abtransport der vielen Schadstoffe, die wir durch
unsere Einkaufe in unsere Wohnungen und Buros bringen, wird dadurch
konsequent bewerkstelligt. Eine gestindere Raumluft ist die Folge.
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Bild 12.8 Warmetauscher
Verglasung: Die Luft kiihlt
sich beim Vorbeistreichen
an der Verglasung ab und
fallt dadurch nach unten
(kalte Luft ist schwerer als
warme Luft). Bei geringer
Vorlauftemperatur des
Heizkorpers kann sich eine
eigene Klimazone am
Fenster bilden.

Bild 12.9 GescholRweiser
Druckausgleich fiihrt zu
einem geringerem
thermischen Uberdruck als
dichte Gebaude mit offener
Verbindung der Geschole:
Die Folge ist Uberdruck an
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13 Resiimee

Es ist das Zusammenwirken vieler Faktoren, die zu Kondensatbildung
fihren.

Die Summe dieser Faktoren fihrt zu einer hygrothermischen
Uberlastung unserer Gebaude. Ist die Schwelle berschritten, zeigt sich
das Kondensat hartnackig.

Kondensatschutz beginnt bei der Planung, zieht sich iber die Bauphase
und endet nie mit dem Bezug der Wohnung oder des Buros.

Bei der Nutzung ist auf ein Gleichgewicht von Feuchteeintrag und
feuchtewirksamen Luften zu achten.

Lasst sich das nicht mit dem Nutzungsrythmus vereinbaren, missen
mechanische Abluft und die richtige Wahl der MalRnahmen daflir Sorge
tragen.

Damit hat letztlich der Nutzer die Verantwortung, in Abhangigkeit der
vorhandenen Risikosituation richtig zu reagieren und fiir ausreichendes
Feuchtemanagement zu sorgen.

Unterstiitzen kann ihn dabei ein intelligenter Planer, der sich der
Risikofaktoren durch den Gebaudeklimawandel und die geanderten
Nutzungsbedingungen bewusst ist und diese in seinem Entwurf
gesamtheitlich berlicksichtigt, auch in der Sanierung.

Unterstliitzen kann ihn auch die Bauaufsicht, die fir feuchteminimierte
Bauarbeiten und konsequente Feuchteabfuhr in der Bauphase zu sorgen
hat.

Je besser diese Abstimmung gelingt, desto geringer st der
,Kondensatrucksack® und damit das Kondensatrisiko, auch wenn es
zuklnftig immer hoher sein wird, als friher, als wir das Kondensat noch
»hinausgeheizt* haben. Die letzte Verantwortung hat der Nutzer, der mit
den bestehenden Bedingungen umzugehen lernen muss oder
MalRnahmen  veranlassen muss, welche die Nutzung in
Ubereinstimmung mit seinen Nutzungsgewohnheiten méglich machen.
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14 MaRnahmen:

Die Verantwortung fur kondensatfreies Wohnen liegt in der Hand der
Planer, der Ausfliihrenden und der Nutzer. Die Planer missen den
vorhandenen Gebaudeklimawandel berlcksichtigen und bendtigen dazu
auch geeignete Planungswerkzeuge. Dazu ware es auch erforderlich,
die Planungsnormen zu Uberarbeiten und an die neuen Gegebenheiten
besser anzupassen.

Risikofaktoren, wie die reduzierte Heizlast bei erhéhter Dammung und
damit verringerte Warmezufuhr zu den Bauteilen, ungleich verteilte
Warmezufuhr zur Gebaudehille, Wirkung der Strahlungsheizung bei
Vermieter konvektiver Warmezufuhr, Bauen in feuchteren Mikroklimaten,
an Hangen, mehrgeschossig offene Grundrisse, exponierte raumhohe
Verglasungen, dem geanderten Nutzerverhalten usw. muss ein
entsprechendes Risikomanagement entgegenstehen, andernfalls ist
Kondensat vorprogrammiert.

Der Nutzer muss sich letztlich bewusst sein, dass — nachdem Abliften
der Bau- oder Sanierungsfeuchte (und natirlich der Reparatur von
feuchtebezogenen Undichtheiten an der Gebaudehiille) die Feuchtigkeit,
die er im Raum hat, seine eigene, von ihm selbst produzierte ist, und
ohne ein entsprechendes Feuchtemanagement durch Liftung und
entsprechende Wartung es sein eigenes Kondensat ist, das sich an
betroffenen Bauteilen niederschlagt, und in ungunstigen Fallen auch
Schimmelbildung erzeugt.

Um die Zusammenhande dieses Gebdude-Klimawandels bewusst zu
machen, wird es jedenfalls sinnvoll sein, kiinftig entsprechende
Planungshilfen auszuarbeiten, die normativen Vorgaben dahingehend zu
erweitern und entsprechend vereinfachte Hilfestellungen fir die Nutzer
bereit zu stellen.
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