ISOLAR” KOMPASS ...

ALLES KLAR ||V| Spatestens seit Warmedammglas Mitte der neunziger Jahre des letzten
WINTER Jahrhunderts zum Standard in Fenstern wurde, sind beschlagene Fenster-

. flaichen weitgehend aus der taglichen Wahrnehmung verschwunden.
Welche Uberraschung also, wenn gerade an Fenstern mit modernem, hoch

warmeddmmendem Isolierglas auBen morgens ein Beschlag zu sehen ist —

BESCHLAGENE FENSTERSCHEIBEN und das nicht erst im Winter, sondern schon im Herbst! Diese Ausgabe des

IM WINTER SIND DOCH ISOLAR® Kompasses zeigt, dass dieser Beschlag auf der AuBenseite ein

VERGANGENHEIT — ODER? natiirliches Phanomen und ein Zeichen guter Warmedammung ist.



TAU AUF ISOLIERGLAS -
EIN NATURLICHES PHANOMEN

TAU AUF DER AUSSENSEITE
VON ISOLIERGLAS

So sieht Tau auf der AuBenseite von
Isolierglas aus: Die Bildung von Tau
setzt immer in der Fldche ein und
nicht am Rand. Auch wenn die kom-
plette Scheibe von der Bildung von
Tau betroffen ist, bleibt der Rand-
bereich frei von Tau. Der Grund
hierflir ist die bessere Warmedam-
mung in der ,Hauptflache* des Iso-
lierglases, die frei von Einfliissen
durch den Isolierglas-Rand ist.

Klare und kalte Nachte gibt es nicht nur im Winter, sondern schon im August

und September. Sie sind ein sicheres Anzeichen dafiir, dass der Sommer sich
dem Ende néhert und die kilhleren Jahreszeiten bald beginnen. Am friihen Mor-
gen nach solchen Néchten I&sst sich in Talern und Senken ein faszinierendes
Phdnomen beobachten. Nebelschwaden stehen dann iber Wasserflachen und
Uber dem Erdboden.

Die um diese Jahreszeit noch krdftige Sonneneinstrahlung wahrend des Tages
sorgt dafir, dass Wasser verdunstet und die Luft entsprechend mit Feuchtig-
keit beladen wird. In klaren Ndchten wird die Warmestrahlung der Erde nicht
durch eine Wolkendecke reflektiert, es wird kalt. Der ,kalte” Nachthimmel be-
wirkt, dass die bodennahe Luft besonders stark abkiihlt. Dabei wird der Tau-
punkt der Luft unterschritten und es bilden sich unzéhlige kleine Wassertropf-
chen, die wir als Nebel wahrnehmen.

Manchmal ist im Wetterbericht in dieser Zeit sogar von Bodenfrost die Rede,
obwohl zugleich noch von Lufttemperaturen tiber dem Gefrierpunkt gesprochen
wird. Auch dieses Phanomen wird durch den ,kalten“ Nachthimmel verursacht.
Der Erdboden steht in einem standigen Strahlungsaustausch mit dem Himmel.
Die ,Strahlungstemperatur” des Himmels liegt in klaren Nachten bei weit unter
0 °C und ist somit viel niedriger als die des Erdbodens. Der Erdboden kiihlt
massiv ab, schneller und starker als die dartber liegende Luft. Dann schlédgt
sich das Kondensat am Boden als ,Tau“ nieder.

Sind die Temperaturen bei der Bildung des Kondensats
unter dem Gefrierpunkt von Wasser, bildet sich das Kon-
densat sogar in Form von Eis — und wir nennen es ,Reif".

,Laternenparker® kennen die Zusammenhdénge ziemlich gut. Sie wissen, dass
nach kalten Herbst- und Winterndchten damit zu rechnen ist, dass sie am Mor-
gen erst einmal die Autoscheiben vom Eis - besser: vom Reif - befreien mis-



sen, bevor sie losfahren kdnnen. Und
natlrlich kennen sie auch morgendli-
ches Wasser — besser: Tau — auf ih-
ren Autoscheiben. Sie wissen auch,
dass sich Wasser (Tau) und Eis (Reif)
nicht nur auf den Autoscheiben bil-
det, denn sie haben beides sicher
auch schon auf dem Autodach gese-
hen. Was aber hat der Tau auf dem
Auto mit Isolierglas zu tun?

Es ist exakt das gleiche Phdnomen,
wenn morgens nach einer solchen
klaren, kalten Nacht ein groBer Teil
der Glasflachen an Fenstern oder am
Wintergarten auf der AuBenseite mit
Tau bedeckt ist. Wie der Morgentau
auf der Wiese verschwindet auch
dieser Tau wieder, wenn etwa die
Sonne die Glasflachen und die Luft
wieder erwdrmt hat. Denn warmere
Luft kann mehr Feuchtigkeit aufneh-
men und das Wasser verdunstet wie-
der.

Alles in allem ist das Auftreten und
das Verschwinden von Tau und im
Extremfall von Reif auf der AuBen-
seite von Glasflachen ein vollig
natlrlicher Prozess.

REIF AUF EINEM PARKENDEN AUTO

So sieht Reif auf einem parkenden Auto aus: Die Bildung von Reif
beginnt immer dort, wo es den direkten Strahlungsaustausch mit
dem Nachthimmel gibt (Windschutzscheibe, Dach). Auf der Motor-
haube setzt die Reifbildung erst spater ein (,Motorwérme*).



WANN KANN TAU AUF
ISOLIERGLAS AUFTRETEN?

-
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UBER U,-WERTE

Der Ug-Wert ist das MaB fiir die
Warmedammung eines Isolierglases.
Der Ug—Wert wird nach der Norm
DIN EN 673 berechnet und in W/m2K
angegeben. Es gilt: Je kleiner der
Ug-Wert, desto besser ist die Wér-
meddmmung. Typische Werte der
Warmeddmmung fir Isolierglas
sind: Zweifach-Warmedammglas
mit Ug—Wert = 1,1 W/m2K, Dreifach-
Wérmeddmmglas mit Ug—Wert =
0,5-0,7 W/m2K.

Fir Tau auf einem Auto und flr Tau auf der AuBenseite von Isolierglas gelten
dieselben Grundregeln. Die erste Regel lautet: Tau kann sich nur auf einer
Flache bilden, die kdlter ist als die unmittelbar angrenzende Luft. Dieser Fall
kann bei Isolierglas grundsatzlich nur dann eintreten, wenn die AuBenseite im
Strahlungsaustausch mit dem Nachthimmel als einem wesentlich ,kélteren®
Strahlungspartner steht. Dazu muss die betreffende Scheibe den Nachthimmel
,sehen”.

Bei parkenden Autos sind die Windschutzscheiben besonders betroffen. Bei
Autos, die am StraBenrand neben einer Hauswand parken, frieren die zu dieser
Wand zeigenden Seitenscheiben zuletzt zu, wenn dberhaupt. Unter einem Car-
port stehende Autos kennen das Problem von Eis auf den Scheiben nicht. Man-
che Autofahrer ersparen sich auch mit einer nachts auf die Windschutzscheibe
gelegten Folie das morgendliche Kratzen.

Im Haus sind Dachfenster sehr gute Kandidaten flir Tau auf der AuBenseite.
Glasflachen am Haus mit freier Aussicht stehen im Strahlungsaustausch mit
dem Nachthimmel. Direkt gegeniiber liegende Héuser verhindern den Strah-
lungsaustausch mit dem Himmel weitgehend. Dachliberstdnde missen schon
sehr groB sein, damit sie den Strahlungsaustausch vermindern kdnnen. Ge-
schlossene Klappldden und Rollladen sind dagegen ein sehr wirksames Mittel
gegen das Auskiihlen der AuBenseite von Fensterflichen. Baumbewuchs hilft
nur bedingt, da im Winter zum Beispiel das Laub fehlt.

Die zweite Regel lautet: Tau kann sich auf einer Flache nur dann bilden, wenn
ihre Temperatur niedriger ist als die Taupunkt-Temperatur der unmittelbar
angrenzenden Luft. Dieser Teil der Angelegenheit entzieht sich leider nahezu
vollig unserem Einfluss, weil wir Feuchte und Temperatur der AuBenluft nicht
gezielt verandern kénnen.



AUF WELCHEM
ISOLIERGLAS KANN
TAU AUFTRETEN?

Allgemein wird das Auftreten von Tau auf der AuBenseite erst wahrgenommen,
seitdem Dreifach-Warmeddmmglas verwendet wird. Vereinzelt wurde Tau jedoch
auch schon auf Zweifach-Warmedammglas beobachtet. Ob es auf einer be-
stimmten Glasflache mit Strahlungsaustausch zum Nachthimmel zur Taubildung
kommt, hangt davon ab, ob die Glasflache kalt genug und die Beladung der
angrenzenden Luft mit Feuchte hoch genug ist. Wie kalt die Glasflache wird,
hangt neben dem Strahlungsaustausch mit dem Himmel davon ab, wie gut die
Warmeddmmung ,hinter” der Glasoberflache ist.

Damit wird der U -Wert zu einer bestimmenden GroBe. Dieser Wert ist das MaB
fir die Warmeddmmung des Glases. Es gilt: Je kleiner der U,-Wert eines Iso-
lierglases ist, desto besser ist die Warmeddmmung. Weiterhin gilt: Je besser
die Warmedammung des Isolierglases ist, umso kélter wird bei sonst gleichen
Bedingungen seine AuBenseite. Und schlieBlich gilt: Je kélter die AuBenseite
eines Isolierglases ist, desto hdufiger kann sich darauf bei sonst gleichen Be-
dingungen Tau bilden.

Man kann also sagen: Je kleiner der U -Wert eines Isolierglases ist, desto
haufiger kann sich auf seiner AuBenseite Tau bilden.

Oder anders ausgedriickt: Wenn sich auf einem Isolier-
glas Tau bildet, ist das ein Indiz fiir eine besonders gute
Warmedammung.

Modernes Dreifach-Warmeddammglas hat einen Ug—Wert deutlich unter 1,0 W/m2K.
Damit ist ein Niveau der Warmedammung durch Isolierglas erreicht, das zuvor
nicht mdglich war. Damit ist es auch nicht mehr verwunderlich, warum Tau auf
der AuBenseite gerade bei Dreifach-Warmedammglas auftreten kann.



GIBT ES EINEN WEG ZU WENIGER
TAU AUF ISOLIERGLAS?

UBER SCHEIBENTEMPERATUREN I

Je kleiner der U -Wert eines Isolier-
glases ist, desto niedriger ist im
Winter die Temperatur der AuBen-
scheibe. Die Temperatur an der Au-
Benseite von Isolierglas lasst sich
mit einer einfachen Faustformel ab-
schéatzen:

[ Glastemperatur auBen (Ebene 1) [°C]

T Raumtemperatur [°C]

T.: AuBentemperatur [°C]

Ug: U-Wert des Isolierglases [W/m2K]

h,: Warmelbergangskoeffizient auBen,
25 W/m2K

Bei einer Raumtemperatur von 20 °C
und einer AuBentemperatur von 5 °C
wird so fiir ein Zweifach-Warmedamm-
glas (Ug = 1,1 W/m2K) auf der AuBen-
seite eine Scheibentemperatur von

Tge = 5,7 °C errechnet.

Fir ein Dreifach-Wérmeddmmglas

(Ug = 0,5 W/m2K) ist Tge =5,3 °C.

Der Schliissel zur Antwort ist die Temperatur auf der AuBenseite des Isoliergla-
ses, die nicht unter die Temperatur der angrenzenden Luft sinken darf. Nahelie-
gend ware es, in Lagen mit ,Tauwasser-Risiko" einfach Isoliergldser mit einem
hoheren Ug-Wert einzubauen. Das ware im Hinblick auf den Verbrauch an
Heizwdrme kontraproduktiv und ist natrlich kein ernsthafter Ansatz.

Viel gewitzter ist es da, die Natur gewissermaBen mit
ihren eigenen Waffen zu schlagen.

Bei Dunkelheit geschlossene Roll- und Klappladen ,schiitzen® das Isolierglas
vor dem Strahlungsaustausch mit dem Nachthimmel. Nebenbei verbessern sie
auch noch die Warmeddmmung, selbst bei Fenstern mit Dreifach-Warmedamm-
glas, und senken damit den Verbrauch von Heizenergie.

Auch die moderne Beschichtungstechnik kann helfen. Ganz &hnlich wie bei der
Verringerung des Warmedurchgangs durch Isolierglas besteht die L6sung auch
hier in einer Beschichtung, die das Emissionsvermégen der beschichteten
Oberfldche flir Warmestrahlung herabsetzt. Auf der AuBenseite des Isoliergla-
ses, der ,Ebene 1“ verringert eine solche Beschichtung die Abstrahlung von
Warme zum kalten Nachthimmel und verzdgert so das Abkihlen der AuBen-
scheibe. Damit behindert sie die Bildung von Tau auf der AuBenseite und wird
daher auch als ,Anti-Kondensat-Beschichtung“ bezeichnet.
,Anti-Kondensat-Beschichtungen” sind speziell fiir den Einsatz auf der AuBen-
seite von Isolierglas ausgerichtet. Aktuell gehdren sie noch zu den Sonderpro-
dukten, die ISOLAR® Partner beraten dazu gerne.
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UBER TAUPUNKTE Die Temperatur an der AuBenseite von
Isolierglas und der Feuchtegehalt der an-
grenzenden Luft entscheiden dartiber, ob
sich auf dieser Glasflache Tau bilden
kann. Die Taupunktkurve der Luft zeigt
an, bei welchem Wasserdampf-Partial-
druck und welcher Temperatur die Satti-
gung erreicht ist. Sinkt die Scheibentem-
peratur unter die Taupunkt-Temperatur

psserampt ab, ist die Bildung von Tau die Folge.
[hPa] Beispiel: AuBenluft von 5 °C mit einer
A relativen Feuchte von rF = 80 % hat ei-
457 nen Wasserdampf-Partialdruck von etwa
‘3‘2: N Py = 7 hPa. Zu diesem Wasser-
30- e dampf-Partialdruck gehort eine Taupunkt-
25 Temperatur von T, = 1,9 °C. Sinkt die
20- Scheibentemperatur T unter 1,9 °C, so
15 bildet sich auf der AuBenseite Tau. Steigt
10 , I die Scheibentemperatur wieder tber
Luft mit 5°C
(5) 7] und 80% rF % 1,9 °C an, so beginnt der Tau wieder zu
1 1 1 1 1 1 1 L

verschwinden. Der Tau beginnt auch
wieder zu verschwinden, wenn die Luft-
AuBentemperatur [°C] feuchte sinkt (z. B. durch Wind).
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WARMEUBERGANGSKOEFFIZIENTEN

Ug—Werte nach der Norm DIN EN 673
werden flir Standardbedingungen
berechnet. Fir die tatsdchliche War-
meibertragung durch ein Isolierglas
sind auch die Prozesse an den &u-
Beren Oberflachen von Bedeutung.
Der Warmetibergang an der AuBen-
seite des Isolierglases wird durch
den auBeren Warmeiibergangskoef-
fizienten h_ beschrieben. Bei der
Berechnung der Ug—Werte von Iso-
liergldsern nach DIN EN 673 ist fir
h, ein Wert von 25 W/m2K festge-
schrieben. Tatsachlich ist h_natr-
lich eine veranderliche GroBe. Der
Zahlenwert hangt ab u. a. von der
Himmelstemperatur, dem Emissions-
vermogen der AuBenoberflache und
von der Windgeschwindigkeit an der
AuBenoberflache.

UBER SCHEIBENTEMPERATUREN II

Die Faustformel zur Temperatur
der AuBenscheibe reicht fiir eine
erste Ndherung gut aus. Sie be-
riicksichtigt auBer der AuBentem-
peratur aber nicht das AuBenklima
(Himmelstemperatur, Wind). Des-
halb kann mit der Faustformel die
Temperatur der AuBenscheibe
nicht unter die AuBentemperatur
sinken. Um diesen natirlichen Ef-
fekt richtig abzubilden, sind kom-
plexere Modelle und Berechnun-
gen notwendig. Darin geht es vor
allem um eine schliissige Be-
schreibung fir den &duBeren War-
meUlbergangskoeffizienten h_ und
seine EinflussgroBen.
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