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Schwitzwasserbildung mit Umkehreffekt

Warum Scheiben auch aufen beschlagen kénnen

1 Getriibte Aussicht nach kiarer
Nacht — nicht nur ein
Laternengaragenproblem

Tauwasserbildung auf Scheiben-
oberflaichen

Das Beschlagen raumseitiger Scheiben-
oberflachen ist eine allgemein bekannte
Erscheinung. Die Entstehungsursachen
sind physikalisch relativ einfach erkldrbar.
Die Frage der Akzeptanz oder Beanstan-
dung ist damit selbstverstandlich noch
nicht geklart. Den Zusammenhangen, wie
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es zu Tauwasserbildung auf inneren
Scheibenoberflichen kommt, und wie die-
ser Effekt zu beurteilen ist, hat sich das ifz
info 2/93 ausfihrlich gewidmet.

Doch wie verhalt es sich, wenn duflere
Scheibenoberflichen beschlagen oder sich
gar Reif auf diesen Flachen bildet?

Wir beobachten zwar gerade nach kalten
klaren Nachten in der Natur auf freiliegen-
den Flachen Tau und Reif. Bei einem in ei-
ner Laternengarage abgestellten Auto wird
das Erlebnis oft sehr handfest, wenn vor
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dem Start kraftig geschabt und gekratzt
werden mul.

Bei Verglasungen in Gebduden, die nach
einer kihlen Nachi nicht innen, sondern
aullenseitig beschlagen sind, stehen viele
zunachst trotz dieser aligemein bekannten
Erfahrungen vor einem Rétsel. Man hat
doch gerade den Warme- und Tauwasser-
schutz wesentlich verbessert. Der k-Wert
wurde halbiert oder auf ein Drittel reduziert.
Ist hier irgend etwas schiefgelaufen?

2 Rechen-und
Betrachtungsmodelle

Losungen fiir vieles, aber nicht
Erkldrungen fiir alles

Folgt man dem 0blichen winterlichen Be-
trachtungsmodell nach Norm, so wird eine
Raumtemperatur von +20°C und eine
deutlich tiefere Aullentemperatur (bei Tau-
wasserberechnungen in der Regel —15 °C)
zugrunde gelegt. Damit ergibt sich ein
Temperaturgefélle von innen nach aufen,
wobei wegen der Wiarmelbergangswider-
stande die innere Oberflichentemperatur
immer unterhalb der Raumtemperatur und
die auflere Oberflichentemperatur immer
oberhalb der Auflentemperatur liegt
(Bild 1).

Tauwasser auf Oberflachen kann dann
entstehen, wenn die Cherflachentempera-

nio itz infe

itz infe

dullere innere
Scheibe Scheibe
| szr |, s
LWirmeiibergangs-
Z 2 widerstand innen
1/(1,' bzw. Rj
P P
7 7 Warmedurch-
lafBwiderstand
A P
i« 1A bzw. R
90a z , Waérmeithergangs-
8, |7 z widerstand auBen
g 1/a, bzw. R,
P
s

Bild 1 Temperaturverlauf bei Zweischeiben-Isofier-
glas unter stationdren winterlichen Randbe-
dingungen

turen niedriger werden als die Temperatu-
ren der Umgebungsluft und dabei die Tau-
punkttemperaturen erreicht oder unter-
schritten werden. Entscheidend ist auller-
dem jeweils der Feuchtigkeitsgehalt der
Luft.

Ist die Luft relativ trocken, so wird die Tau-
wasserbildung erst dann entsiehen, wenn
die Oberflachentemperatur erheblich un-
terhalb der Lufttemperatur liegt.

Beispiel
Lufitemperatur  +20°C
rel, Lufifeuchte 30 %

Tauwasser entsteht auf Oberflachen dann,
wenn diese eine Temperatur <1,9°C (Tau-
punkttemperatur) aufweisen.

Ist die Luft jedoch relativ feucht, so wird die
Tauwasserbildung bereits dann aufireten,
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wenn die Oberflachentemperaturen nur
geringflgig unter der Lufttemperatur liegen.

Beispiel
Luftternpearatur +20°C
rel. Luftfeuchte 80 %

Tauwasser entsteht auf Oberflachen dann,
wenn diese eine Temperatur <16,4 °C (Tau-
punkttemperatur} aufweisen.

Die Tauwasserbildung auf raumseitigen
Oberflachen ist also mit Hilfe dieser
Grundlagen und Betrachtungsmodelle er-
klarbar und nachweishar. Flr den Umkehr-
effekt, d. h. das Beschlagen dulerer Glas-
oberflachen ergeben sich daraus noch kei-
ne nachvollziehbaren Zusammenhange.

Das Aulenklima kimmert sich nicht um
unsere vereinfachten Modellbetrachtungen.
Es kann also durchaus vorkommen, dafd
sich die Aullenluft rascher erwarmt als die
dulteren Oberfldchen von Bauteflen oder
anderen Gegensténden.

Eine besondere Rolle spielt dabei einer-
seits die wahrend der Nachtstunden zu-
stande kommende Abklhlung Aaullerer
Oberflaichen und andererseits die Ge-
schwindigkeit der Temperatur- und Feuch-
tezunahme der Luft in den Morgenstunden.

Die Abkidhlung &aufterer Oberflachen ist
insbesondere davon abhangig, ob diese
.Blickkontakt® zu einem freien Firmament
haben oder sich im Strahlungsaustausch
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mit dhnlich warmer bzw. kalter Umgebung
befinden.

Horizontale oder geneigte Oberflachen
.sehen’ unter Umstanden einen klaren
Sternenhimmel. Temperaturen von —40 °C
bis - 50 °C treten bereits in einer Hhe von
10 bis 15 km Uber der Erdoberfldche, also
in einem noch relativ nahen Bereich des
Himmels auf.

Ein Strahlungsaustausch zwischen einer
warmen OQOberfliche und diesem Kkalten
Himmel kann trotz der grolien Entfernung
problemlos statifinden, sclange keine Hin-
dernisse wie z. B. Wolken dazwischen lie-
gen. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Warmestrahlung ist gleich groft wie die
des Lichts und betragt 300 000 km/s.

Strahlung braucht zur Ubertragung auch
keine Materie. Die Ubertragung funktioniert
also auch im luftleeren Raum.

3 Beispiele fiir Umkehreffekte

AuBere Oberflichen kilter als
AuBenluft

Die &duflere Oberflachentemperatur kann
bei den in Bild 2 skizzierten Umgebungs-
bedingungen deutlich unter die &uRere
l.ufttemperatur absinken. Temperaturen
von deutlich unter 0 °C sind méglich. Damit
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entsteht auf der dufleren Oberflache nicht
nur Tauwasser, sondern auch Reif.

Temperatur freier Himmel
.. -40°C Oberflachen-
O, o temperatur aufien

- Aulenluft-
temperatur
. #5°C

Wérmeschutzglas -~ 3557
mit ky < 2,0 WAm?K)

inneniufitemperatur
+20°C

Wérmeabgabe durch Strahlung
Wiérmeabgabe durch Konvektion
Wérmetransport von innen nach aufien
durch Konvektion, Leffung und Strahiung

Bild 2 Wéarmestrom bei einem Zweischeiben-lso-
lierglas mit verstérkter Warmeabgabe der
AuBenscheibe zu einem sternenklaren Him-
mel infolge Strahlungsaustausch

Die in Bild 2 skizzierten Verhéltnisse kon-
nen an Schriégverglasungen und Dachfld-
chenfenstern entstehen, wenn sich der
Himmel frei darlber wélbt und ein unge-
hinderter Strahlungsaustausch stattfinden
kann.

Bei senkrechten Verglasungen und bei Ub-
lichen Fenstern wird dieser Effekt bereits
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deutlich geringer und seltener zustande
kommen. Bei exponierten Flachen und frei
stehenden Gebduden sind jedoch auch
immer wieder einmal Beschlagerscheinun-
gen auf dulleren Glasoberflaichen méglich.

4 Wirksamer Entzug von Warme
nach auBen - geringer
Wéarmenachschub von innen

Einfliisse — Bewertung -
MaBnahmen

Die physikalischen Zusammenhange sind
klar. Wenn ein intensiver Strahlungsaus-
tausch der Aubenscheibe mit dem erheb-
lich kalteren klaren Nachthimmel zustande
kommt, gleichzeitig jedoch von der Raum-
seite her der Wiarmetransport stark redu-
ziert wird, sind Beschlag- und Reifbildung
auf der Aullenoberflache méglich.

Die Effekte treten hauptséchlich in den fri-
hen Morgenstunden auf, wenn sich die
umgebende Luft bereits wieder erwarmt,
die Temperaturen von Oberflachen jedoch
noch zuriickbleiben.

Auch ein rascher Wetterwechsel mit pl&tz-
lich nachstrémender warmerer und feuch-
ter Luft aus Westen kann dazu fihren, daf3
es zu einem Abklhlen dieser Luft auf den
noch kalten Oberflachen und zu einem Be-
schlagen auf &ufleren Glasoberflachen
kommt.
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Eine Gegenstrategie ware zwar einfach,
aber unter dem Gesichtspunkt der Ener-
gieeinsparung kontraproduktiv.

Wenn der Warmedurchgang von innen, al-
so der k-Wert erhdht wirde, so wirde
damit die Aullenscheibe auch starker er-
warmt werden. Damit kéinnte der Abstrahl-
effekt nach aullen ausgeglichen und das
Beschlagen der dufleren Scheibenoberfla-
che vermieden werden.

Zielkonflikte bei Veranderungen von tech-
nischen Eigenschaften gibt es immer. Das
Problem des Beschlagens von aufleren
Scheibenoberfldchen an einigen Tagen im
Jahr und nur bei einem Zusammentreffen
einiger unglnstiger Umgebungsbedingun-
gen wird man in seiner Bedeutung deutlich
geringer einstufen missen als einen per-
manent héheren Transmissionswarmever-
lust wahrend der Heizperiode.

Kommt es also zu einem Tauwasserbelag
auf der AuBRenseite, insbesondere im mitt-
leren Bereich von Verglasungen, so ist dies
zundchst ein Indiz flir eine gute Warme-
dammung.

Ein nicht beschlagener Glasrand ist auch
ein klares Zeichen dafir, dall es sich um
den Umkehreffekt der bekannten raumsei-
tigen Tauwasserbildung handelt. Auf der
Innenseite wird die Tauwasserbiidung stets
am Glasrand wegen des dort erhdhten
Warmedurchgangs beginnen.
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Welche Erkenntnisse und Empfehlun-
gen lassen sich aus den geschilderten
Zusammenhidngen gewinnen?

1. Tauwasser- und Reifbildungen auf &u-
Reren Glascberflachen sind bei Mehr-
scheiben-Isolierglasern mit stark redu-
ziertem k-Wert grundsétzlich eher mog-
lich als bei den fruher Ublichen Vergla-
sungen.

2. Neben dem Wiarmedurchgangskoeffizi-
enten k der Verglasung sind die inneren
und dufleren Verhiltnisse flir die War-
mezufuhr und die Wiarmeabfuhr von
entscheidender Bedeutung. Wird die
Warmezufuhr von der Raumseite durch
fehlende oder geringe Beheizung (z. B.
Treppenrdume, Altbauten mit Einzel-
raumheizungen, geschlossene Vorhén-
ge, tiefe Nischen usw.) vermindert, so
beglinstigt dies die Tauwasserbildung.

Gleiches gilt dann, wenn die Glasfla-
chen nach aufen infolge freier Lage und
Strahlungsaustauschméglichkeit mit dem
freien Nachthimmel stérker abkiihien
kénnen.

3. Der Feuchtigkeitsbelag auf der Aullen-
seite verschwindet mit zunehmender
Erwarmung der Aulbenluft und der aufie-
ren Glasoberflache in der Regel bereits
wieder in den ersten Vormittagsstunden.

Solange die Oberflichentemperatur
noch unter der Taupunkitemperatur
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liegt, wird sich der Belag auch nach ei-
nem Abwischen wieder neu bilden.

4. Eine wirksame Vorbeugungsmafnahme
stellen auf jeden Fall zusétzliche aultere
Abdeckungen, insbesondere Rolladen
und Klappladen dar. Diese verhindern
den Strahlungsaustausch und das Ab-
kihlen der dufleren Glasoberfidchen.

5. Hinzuweisen ist in diesem Zusammen-
hang auch noch auf die ,Richtlinie zur
Beurteilung der visuellen Qualitdt von
Isolierglas®, die unter Abschnitt 4.2.4 ei-
ne Aussage zur Kondensation auf
Scheibenaullenflichen enthélt (Heraus-
geber: Bundesinnungsverband des Gla-
serhandwerks, Hadamar und Bundes-
verband Flachglas Grof3handel, Isolier-
glasherstellung, Veredlung e.V., Trois-

dorf).
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