Forum Holz|Bau|Energie Kdln 08

Kondenswasser und Schimmel — Tatort Bauanschluss|C. Rellstab | 1

Kondenswasser und Schimmel — Tatort

Bauanschluss
Bauphysikalische Grundlagen und deren Auswirkungen

Christoph Rellstab

Leiter Technikerschulen HF Holz
Berner Fachhochschule
Architektur, Holz und Bau

Biel, Schweiz




Forum Holz | Bau | Energie KéIn 08

2 | Kondenswasser und Schimmel — Tatort Bauanschluss|C. Rellstab



Forum Holz|Bau|Energie Kdln 08

Kondenswasser und Schimmel — Tatort Bauanschluss|C. Rellstab | 3

Kondenswasser und Schimmel — Tatort

Bauanschluss
Bauphysikalische Grundlagen und deren Auswirkungen

1. Bauphysikalische Grundlagen

1.1. Kondenswasser
1.1.1. Allgemeines

In der Luft ist immer eine bestimmte Menge Wasser in Form von Wasserdampf vorhan-
den. Diese Wassermenge wird als absolute Luftfeuchtigkeit in g/m? oder als relative Luft-
feuchtigkeit in % angegeben. Die mdgliche Menge Wasser, die die Luft aufnehmen kann,
ohne Kondenswasser auszuscheiden, ist von der Lufttemperatur abhéngig.

Kondenswasser entsteht, wenn die Luft unter die sog. Taupunkttemperatur abgekuhlt
wird, d.h. die Luft mit mehr als 100% Feuchtigkeit geséattigt ist.

Die nachfolgende Abbildung erlautert dieses Phanomen:
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Abbildung 1: Zusammenhang Taupunkttemperatur - Lufttemperatur - rel. Luftfeuchtigkeit

In Gebauden herrscht im Winter meist eine Temperatur von rd. 20°C bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit von rd. 50%. Bei diesem Innenklima wird Kondensat ausgeschieden,
wenn die Raumluft auf Oberflachen oder im Bauteilinnern auf weniger 10°C abgekuhlt
wird.
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1.1.2. Feuchtigkeitsquellen

Wichtige Feuchtigkeitsquellen im Haushalt sind nachfolgend aufgefuhrt:

Tabelle 1: Feuchtigkeitsquellen

Feuchtigkeitsquelle

Bemerkungen

Feuchtigkeitsabgabe durch Menschen

30 - 60 g/h  (leichte Aktivitat)
120 - 200 g/h (mittelschwere Arbeit)
200 - 300 g/h (schwere Arbeit)

Duschen, Baden, Waschetrocknen

bis mehrere Liter (1 Liter = 1000 g) taglich

Kochen

bis 1 Liter taglich

Zimmerpflanzen, Aquarien

zusammen bis mehrere Liter taglich

Luftbefeuchter im_Normalfall in Wohnridumen heute
nicht mehr noétiq!
Baufeuchtigkeit in den ersten 2 Jahren kénnen, je nach Art

der Bauweise, grosse Wassermengen frei
werden (je nach Bauwerk tausende von
Litern!)

1.1.3. Vermeiden von Kondensatbildung

Um Kondensat zu vermeiden mussen folgende Punkte beachtet werden:

1. Die Raumluft darf nicht durch "Warmebriicken" an der Konstruktionsoberflache auf
unter 10°C abgekihlt werden, sonst entsteht Kondenswasser an der Konstruktions-

oberflache.

2. Die Raumluft darf nicht in die Konstruktion eindringen und dort abkihlen kénnen,
sonst entsteht Kondenswasser in der Konstruktion, was auch zu Schaden fuhren

kann.

keit abgefuhrt werden.

Durch geeignete Luftungsmassnahmen muss die in der Luft gespeicherte Feuchtig-
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Grafik 1: Zusammen relative Luftfeuchtigkeit und Taupunkttemperatur
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1.2. Schimmelpilz

Feuchtigkeit ist die Ursache von Schimmelbildung in Geb&uden. Hauptgrund ist das Auf-
treten von Kondenswasser / Tauwasser. Problematisch ist, dass fur die Schimmelbildung
gar kein Kondenswasser vorhanden sein muss. Einzelne Bauschimmelarten kénnen be-
reits ab einer relativen Luftfeuchtigkeit von 70% entstehen.

2. Kondenswasseranfall am Fenster

2.1. Allgemeines

Gemaéass EN ISO 13788:2001 - Warme- und feuchtetechnisches Verhalten von Bauteilen
und Bauelementen, kann kurzfristiges Auftreten von Kondenswasser in kleinen Mengen
akzeptiert werden, sofern die Oberflache die Feuchte nicht absorbiert. Dies ist der Fall im
Bereich der Randzonen von Isolierglasern. Weiterhin mussen entsprechende Vorkehrun-
gen zur Vermeidung eines Kontaktes mit angrenzenden empfindlichen Materialien getrof-
fen werden. Auftretendes Kondensat darf demnach nicht in Wandverkleidung fliessen
oder zu Korrosion oder Faulnis im Fensterrahmen fuhren.

2.2. Kondensatanfall im Glasrandbereich

Kondensatbildung im Glasrandbereich ist meist auf konstruktiv bedingte Warmebricken
der Verglasung, d.h. den Einfluss des Glasrandverbunds zurtckzufuhren verbunden mit
einer ,,hohen*“ Raumluftfeuchtigkeit. Durch einen genltigenden Luftaustausch (u.a. durch
Stossluften, Uber Liaftungssysteme) kann dem entgegengewirkt werden. Massgebend ist
aber insbesondere auch die Wahl des Materials des Glasabstandhalters (Alu, Edelstahl,
TPS u.a.). Bezeichnet wird die Leistungsfahigkeit des Glasabstandhalters durch die Y-
Werte. Je tiefer die Y-Werte, je weniger stark ist die durch den Glasabstandshalter verur-
sachte Warmebrlcke.

Tabelle 2: Vergleich der Auftretenshaufigkeit von Kondenswasser verschiedener Abstandhaltersys-
teme (Quelle Glas Trosch AG)

Alu Edelstahl Reduktion in
%

Kloten
Schweizer Mittelland
20° C / 40% 15 h 3h 67 %
20° C / 50% 180 h 55 h 69 %
La Chaux-de-Fonds
Schweizer Jura
20° C / 40% 40 h 8 h 80 %
20° C / 50% 350 h 160 h 54 %
Davos
Schweizer Alpen
20° C / 40% 90 h 18 h 80 %
20° C / 50% 800 h 350 h 56 %

2.3. Kondensatanfall im Flugelfalz

Kondensatbildung im Flugelfalz hat oft die Ursache, dass zwischen Blend- und Flugelrah-
men Undichtigkeiten bestehen. Der Kondensatanfall kann durch ein sattes Anliegen der
Fensterfliigel auf dem Fensterrahmen oder durch den Einbau einer Uberschlagsdichtung
reduziert werden. Wird die innere Dichtung durch die Beschlage unterbrochen, kann ihre
Funktion beeintrachtigt werden.
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2.4. Kondensatanfall im Glasfalz

Der Kondensatanfall im Glasfalz wird durch das Eindringen von warmer Raumluft in den
nach aussen entlufteten und dadurch kalten Glasfalz verursacht. Dies kann folgende Ur-
sachen haben:

- Offene Gehrungen der Glasleisten
- Ungenugendes Abdichten der Glasleisten auf dem Fligelrahmen

Der Trend zum unsichtbaren Nageln und das Fertigbehandeln der Glasleisten vor dem
Einglasen haben dies unterstitzt.

Der Kondensatanfall im Glasfalz kann durch ein sattes Anliegen der Glasleiste, das An-
bringen einer Fussversiegelung oder durch den Einbau eines Dichtungsprofils vermieden
werden.

2.5. Kondensatanfall auf Flugel- und Blendrahmen

Im Gegensatz zu fruher sollte bei heutigen Fensterkonstruktionen auf Blend- und Fligel-
rahmen kein Kondenswasser mehr entstehen.

3. Bauanschlisse

3.1. Allgemeines

Ubergiange zwischen verschiedenen Bauteilen sind nicht selten Problemzonen. Diese
Ubergangszonen missen daher speziell beachtet werden, sollen nicht unliebsame Uber-
raschungen auftreten. Der Bauanschluss und damit die Anschlussfugen zwischen Fenster
und Baukdérper miussen hohen Anforderungen gentigen.

bauwerksbedingte

Bewegungen

Temperatur, Wind
Regen, Schall
Strahlung

Bewegungen temperatur,
aus der Rahmen- Raumluftfeuchte
konstruktion e

Abbildung 2: Einwirkungen auf den Bauanschluss
3.2. Funktionsebenen im Anschlussbereich

Es ist zu empfehlen, dass die Anforderungen in verschiedene Funktionsebenen bzw. Be-
reiche zusammengefasst werden, um deren Verlauf vom Baukorper auf die Fensterkon-
struktion zu verfolgen. Es werden folgende Ebenen unterschieden:

- Ebene der Trennung zwischen Raum- und Aussenklima

- Bereich, der die Funktionen des Warme- und Schallschutzes, der Ableitung der
auftretenden Krafte, der Befestigung und der Dammung erfullt

- Ebene des Wetterschutzes
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aussere

Dichtungsebene _

nnere.
Dichtungsebene

Abbildung 3: Dichtungsebenen

3.2.1. Trennebene von Raum- und Aussenklima / innere Dichtungsebene

1.

4.

Die Trennung muss auf der Warmseite erfolgen. Zu beachten ist besonders der
Verlauf der Linie der Taupunkttemperatur (10°C Linie!).Grund: Das Auftreten von
Kondenswasser muss vermieden werden.

Die innere Abdichtungsfuge (auf der Warmseite) muss diffusionsdichter® sein,
als die aussere Abdichtungsfuge (auf der Kaltseite).Grund: Schaden, bedingt
durch den Anfall von Kondenswasser in der Konstruktion, missen vermieden wer-
den.

Die Trennebene darf nicht durchbrochen werden. Ausnahme: Die in die Konstruk-
tion eindringende Feuchtigkeit kann schadfrei nach aussen abgefuhrt wer-
den.Grund: In die Konstruktion eindringende warme, feuchtigkeitsgeséattigte Luft
fuhrt zu Kondenswasseranfall und Schaden.

Die Trennebene muss winddicht? seinGrund: i.d. Pkt. 3.

3.2.2. Funktionsebene

Die Funktionsebene, also der ganze Bauteil Fenster, hat nebst den bauphysikalischen
Anforderungen folgende Funktionen zu erflllen:

1. Statische Funktion

Die Stabilitat muss gewahrleistet sein. Die max. zulassige Durchbiegung darf 1/300
der massgebenden Lange bzw. 8 mm Kantendurchbiegung einer lIsolierglasscheibe
nicht Uberschreiten.

2. Mechanische Befestigung

In der Funktionsebene werden die mechanischen Befestigungen angebracht. Die Be-
festigung am Baukérper muss gewahrleistet sein.

! Die Dampfdurchlassigkeit wird mit der Dampfdiffusionswiderstandszahl u (M) angegeben. Materialien mit
kleinen p-Werten sind weniger dampfdicht als Materialien mit grossen p-Werten.

2 Mit der Winddichtheit soll vermieden werden, dass durch Undichtigkeiten feuchte, warme Luft in die Konstruk-
tion entweicht und dort auskondensiert.

7



Forum Holz | Bau | Energie KéIn 08

8 | Kondenswasser und Schimmel — Tatort Bauanschluss|C. Rellstab

3.2.3. Ebene des Wetterschutzes / aussere Dichtungsebene

Die Wetterschutzebene hat zwei Funktionen zu Ubernehmen, als Regen- und als Wind-
sperre. Die Wetterschutzebene muss nicht dampfdicht sein, auch wenn dies gewisse Kon-
struktionen erfordern!

Regensperre

Aufgabe: Unkontrolliertes Eindringen von Niederschlagswasser in die Konstruktion
und zur Raumseite verhindern.

Zu beachten: Im Bereich der Regensperre muss sichergestellt sein, dass das anfallende
Wasser nach aussen ablaufen kann.Die Regensperre sollte moéglichst weit
aussenseitig liegen.

Windsperre

Aufgabe: Verhindern, dass Niederschlagwasser durch Winddruck tber die Fuge nach
innen gelangt. Verhindern, dass Wind in Form von Zugluft ins Geb&ude ein-
dringen kann.Eine Windsperre ist eigentlich nicht erforderlich, es sei denn,
um das Eindringen von Flugschnee zu verhindern. Wasser soll konstruktiv
abgeleitet, die Luftdichtigkeit mit der Trennebene bewerkstelligt werden.

3.3. Umsetzung in die Praxis

Sofern der bauphysikalische Grundsatz INNEN DICHTER ALS AUSSEN beachtet wird,
ist die Praxisumsetzung im Normalfall unproblematisch. Wird dieser Grundsatz dagegen
nicht beachtet, kann dies unliebsame Folgen haben, wie nachfolgende Darstellung auf-
zeigt:

Ebene (3) Ebene (2) Ebene (1)
Wetterschutz Funktionsbereich Trennung von Raum-
o t und AuBenklima

Ebene (1) nicht geschlossen:
Tauwasserausfall beim Durchstrémen der
AnschiuBfuge mit warmer, feuchter
Raumluft

—, Erhéhung der Feuchte im Funktions-
bereich (2)

Ebene (1) nicht geschlossen und
Ebene (3} geschiossen:
Tauwasserausfall beim Einstromen von
warmer, feuchter Raumiuft sowie
Behinderung der Wasserdampfdiffusion
_s Grundsatz ,innen dichter als auBen”
nicht bertcksichtigt

— Erhéhung der Feuchte im Funktions
bereich (2)

/ '
Diffusionsstau .

Ebene (1) umlaufend geschiossen und
Abdichtungssystem der Ebene (3}
dampfdiffusionsoffener

— Keine Feuchteerhéhung im Funk-
tionsbereich (2)

10 “CHisotherme
: = Grenze des
1 Tauwasserausfalls

Abbildung 4: Einfluss der Dichtungsebenen
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3.3.1. Beispielhafte Einbaudetails

Die Hochstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten fur Aussenwande betragen nach
Energie-Einspar-Verordnung (EnEV 2007) Uwang=0,35 W/m2K.

Detail 1:

Mauerwerk, Uwane= 0,35 W/m?K, Rahmen ungedammt, 2-fach lIsolierglas, Us= 1.1
W/m?K, thermisch optimierter Edelstahl Randverbund

U,__=0.35 W/(m"K)

— 200 GC Erhohtes
10.0 C Schimmelpilz Risiko
. = ) im Anschlussbereich.
50¢C

-3

2
U,,=1.10 W/(m"K)

Osi min = 12.3C
Osimin=123"C  f =0.692

f_=0694 P, = 82%

Puson~ 827 o= 61%

Progss— 61% Pyge™ 49%
=49%

Peow

Detail 2:

Mauerwerk, Uwane= 0,35 W/m?K, Rahmen uberdammt, 2-fach Isolierglas, Us= 1.1
W/m?K, thermisch optimierter Edelstahl Randverbund

U, = 0.35 W/(m"K)

Osi min = 12.4 °C
Osimin=172"C f =0.696

f_=0.889 Puso S1%
Pugory~ 097 Pios 61%
Pues~ 34% Py~ 49%

Py= 67%
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Detail 3:

Holz Standerwerk, Uyane= 0,35 W/m?K, Rahmen ungedammt, 2-fach lIsolierglas, Ug= 1.1
W/m?K, thermisch optimierter Edelstahl Randverbund

e 200 C
= 10.0°C
50°C

2
U, = 1.10 W/(m"K)

2
U_,= 0.35 W/(m"K)

Osi min_=12.3"C
Osimin=145°C f = 0692

f_=0.779 0. =82%
=71% =
Pisony =61%
= 70% 100%
Proos P = 49%
@, = 56%

Detail 4:

Holz Standerwerk, Uyane= 0,35 W/m?K, Rahmen Uberdammt, 2-fach Isolierglas Ug= 1.1
W/m?K, Aluminiumrandverbund!!

2
U= 0.35 Wi(m -K) Tauwasser Ausfall im
Glasrandbereich bei Austausch
des Edelstahl Randverbundes
durch einen

Aluminium Randverbund!!

Osimin =7.3°C
¥ A-B
Osi min = 14.5 C f =0.492

f =0.779 P 100%
Poisonr 1% ™ 44%
Proox 70% Poon™ 35%

Py= 6%
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Detail 5:

Holz Standerwerk, Uya.,q= 0,35 W/m?K, Rahmen Uberdammt, 2-fach Isolierglas, Ug= 1.1
W/m?K, thermisch optimierter Edelstahl Randverbund

U =0.35 W/(mK)
F-G

Osi min__=12.4°'C
Osimin,=164°C  =0.696

.= 0;8:;! Prs= 81%
Puisony o Proge™ 61%
{P|on%= 80% (Pams= 49%
Poo™ 64%

4. Fazit

Viele der heute auftretenden Bauschaden sind auf mangelhafte Bauanschlussausbildun-
gen zuruckzufuhren. Eine bauphysikalisch und technisch richtige Anschlussausbildung ist
Voraussetzung fur funktionsfahige und langlebige Fenster- und Fassadenkonstruktionen
sowie zum Vermeiden von Bauschéaden.



