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1 Tauwasserproblematik

1.1 Einleitung

Tauwasser in Bauwerken fuhrt haufig zu Sch&den. In manchen Schadensfallen sind
umfangreiche Sanierungsmaf3namen  erforderlich, um zuklnftigen Tauwasserausfall zu
vermeiden, in anderen Fallen geniigt eine Anderung der Heiz- und Liiftungsgewohnheiten in den
betroffenen Raumen, damit keine weiteren Schaden entstehen.

Das Auftreten von Tauwasser auf der Oberflache oder im Innern von Bauteilen kann sich wie
folgt auswirken:

= An den betroffenen Stellen der Bauteiloberflachen wachsen unter Umstanden
Schimmelpilze, die nicht nur optisch stéren, sondern auch gesundheitsgefahrdend sind.

= Die Bausubstanz kann bei einem erhdhten Feuchtegehalt und dadurch ausgeldsten
physikalischen, chemischen oder biologischen Prozessen angegriffen und
madglicherweise zerstort werden.

=  Feuchtes Material leitet die Warme besser als trockenes, dadurch erhoht sich der
Heizenergieverbrauch beim Beheizen eines von Tauwasser betroffenen Gebaudes im
Vergleich zum Bauwerk ohne Tauwasser, es entsteht somit ein zusatzlicher,
vermeidbarer Warmeverlust.

1.2 Luftfeuchte und Tauwasserbildung

Ob Tauwasser auf der Oberflache eines Bauteils auftritt oder nicht, hangt davon ab, ob dessen
Oberflachentemperatur gro3er oder kleiner als die Taupunkttemperatur der angrenzenden Luft
ist, also von deren Temperatur und Wasserdampfgehalt.

Im Inneren eines Bauteils entscheiden sowohl die Klimawerte der beidseitig angrenzenden Luft
als auch die Temperaturverteilung Uber den Bauteilquerschnitt in Verbindung mit dem
Diffusionswiderstand der einzelnen Bauteilschichten dariiber, ob es zu einem Tauwasserausfall
kommt oder nicht und wie grol3 die eventuell anfallende Tauwassermenge ist.

In beiden Fallen sind Temperatur und Wasserdampfgehalt der an die Bauteile angrenzenden
AufRen- und Raumluft wichtige Einflussgréf3en.
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1.3 Luftfeuchte

1.3.1 Wasserdampfgehalt der Luft

30 Die atmosphéarische Luft enthalt immer Wasserdampf.
g Dieser hat seinen Ursprung in der Verdunstung des
e Wassers vom Boden und von den freien
Wasseroberflachen, sowie von den in der
20 Erdatmosphare  ablaufenden meteorologischen
/ Vorgangen. Auch Baume und die sonstige Vegetation

geben viel Wasser durch Verdunstung an die Luft ab.

/ Die MalRReinheit des Wasserdampfgehaltes der Luft ist

ik die Konzentrationsangabe in g Wasserdampf je m?2
/ Luft. Aufnehmen kann die Luft allerdings nur eine
/ begrenzte Wasserdampfmenge; wenn diese
5 Hochstmenge erreicht ist, ist die Luft mit Wasserdampf
-10 0 10 20 ¢ ao gesattigt. Die zugehorige Menge wird als
Lufttemperatur 1, Sattigungsmenge bezeichnet und hangt sehr stark von
Abb. 1 Wasserdampfsattigungsmenge der Luft, abhangigwon €I Lufttemperatur ab (Abb. 1); die zugehérigen

der Temperatur bet Hormaldruk Zahlenwerte sind in Tab. 1 enthalten.

Wasserdampfsattigungsmenge Cg
=

¢ C; i C, i} c; o c, b c,
°C g/m*® | °C g/m? | °C gim?® | °C gim®* | °C gém?

29 288 | 20 173 | 11 10,0 2 8567 | =7 2,75
28 2r2. 1 19 16,3 | 10 9,39 1 520 | - 8 2,53
27 258 | 18 154 2 881 | 20 485 | - 9 2,33

26 24,4 | 17 145 | 8 826 | -1 448 | -10 2,14

25 23,0 | 16 137 | 7 774 -2 414 | 11 1,96

24 21,3 | 15 128 | B 725 | -3 381 | -12 1,80

23 206 | 14 21| & 697 | -4 350 | -13 1,85
4

22 194 | 13 1.3 636 | -8B 323 | -14 1,52
21 188 | 12 a7 2 595 | -6 298 | -13 1,29

Tab. 1: Wasserdampfkonzentration in Luft im Sattigungszustand zwischen 29° C und 157 C
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1.3.2 Wasserdampfdruck

Wie alle Gase erzeugt der Wasserdampf in der Luft einen Gasdruck, der vom Luftdruck
unabhangig ist und als Wasserdampfteildruck bezeichnet wird. In der Praxis kann mit
ausreichender Genauigkeit Wasserdampf als ideales Gas betrachtet werden, fir das folgende
Beziehung gilt:

p=cxRp xT

p ist der Wasserdampfdruck, ¢ die Wasserdampfkonzentration,
Rp = 462 J/(kg x K) die spezifische Gaskonstante des Wasserdampfes und
T die thermodynamische Temperatur oder Kelvin-Temperatur.

Im Sattigungszustand wird der Wasserdampfdruck als Sattigungsdruck bezeichnet. In der Tab. 2
wird der Sattigungsdruck fur einen Temperaturbereich zwischen 30°C und —20°C angegeben.

Né&herungsweise kann der Wasserdampfsattigungsdruck auch nach folgender, in DIN 4108 Teil
5 genannten Zahlenwertgleichung berechnet werden.

0

—a-(b+—2 )
Ps=a-(b+15555)

Dabei sind fiir die Grol3en a, b und n die in Tab 3 genannten Werte zu verwenden.

GroBen 30°C=z820°C 0°C>0B=2-20°C
a 288,68 Pa 4,689 Pa

b 1,098 1,486

n 8,02 12,3

Tab. 3: Parameter a, b und n zur Berechnung des Sattigungsdampfdruckes pg nach Gl. 2
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Tab. 2: WEsser_dampfsﬁttigungsdruck Pz ZWischen
30,9 und -20,9° C
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1.3.3 Relative Luftfeuchte

Meistens ist die in der Luft enthaltene Wasserdampfmenge geringer als der hdchstmdgliche
Sattigungsgehalt der Luft bei der vorhandenen Temperatur. Wenn der Feuchtezustand der Luft
gekennzeichnet werden soll, muss als Folge dieser Eigenschaft der Wasserdampfgehalt der
Luft immer in Verbindung mit der mdglichen Sattigungsmenge angegeben werden. Nur so kann
beurteilt werden, bis zu welchem Grad der Wasserdampfgehalt sich der Sattigungsmenge
gendhert hat. Diese Kennzeichnung des Feuchtezustandes der Luft durch zwei Zahlenwerte ist
umstandlich und auch nicht anschaulich. Wesentlich bildhafter ist es, die Luftfeuchte durch eine
Einzahlangabe als das Verhdltnis der vorhandenen Wasserdampfmenge c¢ zur
Wasserdampfséttigungsmenge ¢, zu definieren. Bezeichnet wird diese GréfRe als die relative
Luftfeuchte ¢ [phi].

Es ist
¢=c/cs

Da der Wasserdampfteildruck proportional zu der in der Luft enthaltenen Wasserdampfmenge ¢
ist, gilt auch

®=p/ps
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1.3.4 Taupunkttemperatur theta tief s

Ein abgeschlossenes Luftvolumen beinhaltet eine Wasserdampfmenge Wird diese
eingeschlossene Luftmenge abgekuhlt, dann wird mit abnehmender Lufttemperatur die
Sattigungsmenge nach Tab 1 kleiner. Bei diesem Vorgang nimmt die relative Feuchte der
eingeschlossenen Luft zu, und wenn der Zahlenwert der Sattigungsmenge cs mit dem Wert der
im Luftvolumen vorhandenen Wasserdampfmenge c Ubereinstimmt, hat die relative Feuchte
den Wert 100 % erreicht. Bei einer weiteren Abkuhlung der Luft muss die Wasserdampfmenge,
die den Betrag der Sattigungsmenge Ubersteigt, als flissiges Wasser aus der Luft ausscheiden.
Diese Wasserabgabe der gesattigten Luft erfolgt entweder als Nebel oder als
Tauwasserniederschlag auf festen Gegensténden, z.B. im Winter auf den "kalten" Oberflachen
von Auflenbauteilen. Die Grenztemperatur, bei der dieser Vorgang einsetzt, also die
Temperatur, bei der die in der Luft vorhandene Wasserdampfmenge zahlenmalig gleich der
Sattigungsmenge ist, wird als Taupunkttemperatur theta tief s der Luft bezeichnet. Je hther die
Wasserdampfmenge bzw. die relative Luftfeuchte bei einer vorgegebenen Lufttemperatur ist,
umso hoéher ist auch die Taupunkttemperatur theta tief s bei diesem Luftzustand (s. Tab 4).

Fur Lufttemperaturen theta tief L gleich oder grof3er als 0°C und unter der Voraussetzung, dass
theta tief s keine negativen Werte annimmt, kann die Taupunkttemperatur auch nach folgender
Zahlenwertgleichung berechnet werden:

theta tief s = phi hoch 0,125 x (109,8 + theta tief L) - 109,8 in Grad C

8, = 0125. (109,8 + B) - 109,8in °C
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Lusty- Taupunkttemperatur 3.} in *C bei giner relativen Lulfeuchte von

M-

ratur

in "C JO%| 30% | 40% | 45% ] 50% | 55% | 60% EE%H% T5% B0 A% 9{&%;95’.&.
30 105 129 149 168|184 |200(21.4 22,‘.’!23.5 251|262 (272 282|290
28 37 12.0| 140 158|17.5(19.0|20.4 (21,7{23.0|24,1|25.2 |26.2|27.2 [28.1
28 88| 1.1 131 150{166[18.1 195 208220232242 (28.2]26.2 [27.1
17 8.0 102122 141 (157 (17.2(18.6(19.9(21.1 (222233 |24.3|25.2]26.1
26 11 94 114 1321481163 (17.6(18,9|20,1 21,2 2231233242251
25 62 85| 105 122(12.2{15.3|16.7|18.0(19,1|20.2{21.3|22.3|23.2 241
24 LT 716 96| 11.3(129 14,4 |15 817,018 2[193|203;21.3 22.3':23.1
3 45 67| 87| 10412013514 B[16.7[17.2(18.3{19.4203|21.53(222
22 36| 58 78 2511125139151 163|174 184|194 |20.3)21.2
21 2Bl 50 6.8 61021116 1291142 (1631641174184 |15.3/20.2
20 1.9 41| 60| 77| 83107 |12.0[13.2[144 (154164174 [183[10.2
13 10| 3.2] 51| 68| 83| 3E(11.1(12.3[13.4|1451155|164 [17.3[18.2
18 0.2 2.3 4.2 59| T4 BBV 113125135145 (154 |16.3[17.2
17 06| 14| 33} 50| 65| 78| 8.2(104}11.65|126|135(145(15.3]16.2
18 -14| 08| 24| 41| 56| 70| 82| 94106 (11.6[{126|135|14.4|15.2
15 -2.2| 03| 15| 32| 47| 61| 73| B5| 9.6[106(11.6[|12.5]|13.4|14.2
14 29| -1.0 0.6 2.3 37| 51| 64) 75| B6] 96|106(11,5]|12.4{13,2
13 -7 1.8 07| 1.3] 28| 42| 55| 66| 7.7 B7| 96105114122
12 45| =26 -01| 04 19] 32| 45| 57| 67| 7.7| B7| 96(|10.4(11.2
T 52| -34| 18| 04| 10| 23| 35| a.7| 58| 67| 77| 86| 94]102
10 50| 42| -268| -1.2| 01| t.4| 26| 3.7 4.B{ 58] 6.7 7.6| 84| 92

'y Maherungswese darf geradhinig intarpoliert werden.

Tab. & Taupunkttemperatur thetagder Luft, unabhangig von der Lufttemperatur
theta| und der relativen Feuchte phi
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1.3.5 Raumluftfeuchte, Wasserdampfproduktion und LU ftung

Wenn es um die Frage geht, ob Tauwasser auf Bauteiloberflachen auftritt oder nicht, ist nach
Abschnitt 3.2.1.1 der Wasserdampfgehalt bzw. der Wert der relativen Feuchte der Raumluft eine
wichtige Einflussgrofe, wobei die mit der Temperatur zunehmende
Wasserdampfaufnahmefahigkeit der Luft sich ebenfalls auf den Vorgang auswirkt.

In Wohn- und Arbeitsraumen wird von den Nutzern Wasserdampf produziert. Der anfallende
Wasserdampf stammt teils aus der Atemluft der anwesenden Personen, teils aus der
Verdunstung des GielRwassers bei Topfpflanzen, er entsteht beim Kochen, Baden, Duschen und
dergleichen. Bis auf ganz geringe, fir das Wachstum bendtigte Mengen, verdunstet bei
Topfpflanzen das gesamte GieRwasser. Auch wenn die Verdunstungsmengen der einzelnen
Pflanzen in den Wohnungen gering sind, so kdnnen sich die an die Raumluft abgegebenen
Wasserdampfmengen, wenn viele Pflanzen vorhanden sind, auf recht erhebliche Betrdge
aufsummieren. Tabelle 5 enthdlt Angaben (ber die hierbei =zu erwartenden
Wasserdampfmengen.

Um zu verhindern, dass die Luftfeuchte nicht allm&hlich auf den Wert von 100 % ansteigt, muss
ein Teil der in die Luft gelangenden Wasserdampfmenge der Raumluft entzogen werden. In der
Regel erfolgt dies durch die Raumliftung, d.h, dass ein Teil der Raumluft durch Auf3enluft
ersetzt wird.

Dies ist im Winter besonders wirkungsvoll, denn bei den um diese Jahreszeit im Freien
vorhandenen Lufttemperaturen ist deren Wasserdampfgehalt deutlich geringer als der
Wasserdampfgehalt der Raumluft eines beheizten Gebaudes. Dies trifft auch dann zu, wenn die
relative Luftfeuchte im Freien bei sehr hohen Werten liegt, z.B. bei 90 % und mehr. Bei 0°C
enthalt Luft bei 100 % relativer Feuchte 4,84 g Wasserdampf je m3 Luft; die auf eine
Temperatur von 20° C erwdrmte Raumluft in einem beh eizten Gebaude kann nach Tab 1
dagegen bis zu 17,3 g/m3 Wasserdampf aufnehmen und bei einer relativen Feuchte von 50 %
enthélt die Raumluft dann immer noch 8,65 g/cbm, also wesentlich mehr, als die Au3enluft bei
0° C enthalten kann. Wird beim Liften 1 m3 Luft der zuvor erwdhnten, auf 20° C beheizten
Raumluft gegen 1 m3 AufRenluft ausgetauscht, dann werden bei diesem Liftungsvorgang der
Raumluft 8,65 - 4,85 = 3,8 g/m3 Wasserdampf entzogen. Dieser Vergleich der unterschiedlichen
Betrage der in der Raumluft und in der Aul3enluft vorhandenen Wasserdampfmengen zeigt,
dass bei ausreichender Raumliftung im Winter die Raumluftfeuchte gesenkt werden kann.

Gekennzeichnet wird die Intensitat der Raumliftung durch die Luftwechselzahl n. Diese gibt an,
wie oft wahrend einer Stunde das Luftvolumen des Raumes gegen Aul3enluft ausgetauscht wird.
Bei einer Luftwechselzahl n = 2 h™ wird demnach die Raumluft wéhrend einer Stunde 2 mal
durch AulRenluft erneuert.

Abb 2 zeigt den Einfluss der Raumliftung im Winter auf die relative Feuchte der Luft in einem
auf 20° C beheizten Raum bei einem standigen Wasser dampfanfall von 80 g/h, abhéngig von
der AulRenlufttemperatur und der Luftwechselzahl n. Aus dem Rechenbeispiel in Abb. 2 ist zu
erkennen, dass die Raumluftfeuchte umso niedriger ist, je intensiver der Luftwechsel bzw. je
grolRer die Luftwechselzahl n und je niedriger die Temperatur der AufRenluft ist. Wenn also
wéhrend der kalten Jahreszeit ein zu starker Anstieg der Luftfeuchte in bewohnten Raumen
verhindert werden soll, missen dieselben ausreichend geliftet werden; in der Regel durch
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gezielte  Fensterliftung. Je dichter die Fensterfugen sind, desto h&ufiger ist also eine

Fensterliftung notwendig.

Y0P
B \ \
B0 \ —] B,.= 15°%C
5 60 \=-__.____ #.,= 10°C
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. N
= 40 |
g \ T = 0°C
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=
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Luftwechselzahl n

Abb. 2: Relative Feuchte, die sich in einem auf 20° C beheizten Raum mit

einem Yolumen von 75 cbm bei einem Wasserdampfanfall von
80 g je Stunde einstellt, abhangig von der Luftwechselzahl n bei
verschiedenen Aufentemperaturen mit einer relativen Feuchte

von 100 %

Quelle des Wasserdampfes Wasserdampfmenge

Mensch, leichte Arteit 30 - 80 g/h
mittelschwere Arbeit 120 - 200 g/h

schwere Arbeit 200 - 300 g'h

Bad., Wannenbad ca. 700 g/h
Duschen ca. 26800 g'h

Kiche, Kaoch- und Arbeitvorgangs 800 - 1500 g/h
im Tagesmittel ca. 100 g/h

Trocknende Wische (4,5 kg Trommell, geschleudert 50 - 200 a/h
tropfnal 100 - 500 g/h

Topipflanzen, z.B. Farn 7- 13 gh
z.B. mittelgroBer Gummibaum 10 - 20 g/h

Freie Wagsercberflache - Aguarium ca. 40 g/meh

Tab. 5: Wasserdampfabgabe in Wohnungen von Pflanzen, von Menschen sowie bel Trocknungs-

vorgangen und in Hakzellen [1]
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2

Schimmelpilze

Eine haufig zu beobachtende Folge von Tauwasser auf Bauteiloberflachen ist das Wachsen von
Schimmelpilzen. Diese gehdren hauptsachlich zur Gattung Penicillin und Aspergillus, sie bilden
sich, wenn freies Wasser und Nahrstoffe vorhanden sind, wobei im Einzelnen folgende
Randbedingungen erflillt sein missen:

Feuchtigkeit: Zum Keimen, Wachsen und zur Fortpflanzung der Pilze muss freies
Wasser auf der Oberflache des Bauteils oder innerhalb der Materialporen vorhanden
sein. Es wird in der Regel aus Tauwasser auf der Bauteiloberfliche stammen.

Temperatur: Schimmelpilze tberleben in einem relativ breiten Temperaturbereich
zwischen 0°C und 50°C. Bildung und Fortpflanzung erfolgt jedoch besonders schnell
bei Temperaturen zwischen etwa +15°C und +30°C, a Iso bei Temperaturbedingungen,
die in bewohnten Gebauden wahrend des ganzen Jahres anzutreffen sind.

Nahrung: Fur Bildung und Wachstum bendétigt der Schimmelpilz Proteine. Die
Ausgangssubstanzen fir die Entstehung sind vielféltig und praktisch immer gegeben, sei
es aus den Baustoffen, sei es aus Ablagerungen auf der Oberflache aus der Luft.

Zeit: Sporen von Pilzen sind in der Luft stets in grof3en Mengen vorhanden, namlich etwa
10° bis 10° Sporen je m3, die sich auf den Oberflachen absetzen und dort wachsen
kénnen, wenn Feuchtigkeit und Nahrung vorhanden sind. Die Inkubationszeit fur die
Bildung von Hyphen, der Grundstruktur der Pilze, betragt etwa eine Woche.

Schimmelpilze auf Bauteilen sind nicht nur aus &sthetischer Sicht zu beanstanden, sondern
vordringlich auch aus hygienischen Grinden, denn die von ihnen abgeschiedenen Sporen
kénnen bei den Bewohnern allergische Erkrankungen hervorrufen.
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3 Tauwasserbildung

3.1 Tauwasser auf Bauteiloberflachen

3.2 Klimatische Randbedingungen

Wenn die Temperatur der Bauteiloberflachen niedriger als die Taupunkttemperatur der sie
beriihrenden Luft ist, entsteht auf diesen ein Tauwasserniederschlag. Eine mitentscheidende
EinflussgroRRe ist der Feuchtegehalt der Raumluft. Um das Raumklima im Hinblick auf die Gefahr
von Tauwasserschaden bewerten zu kdnnen, muss ein Bezugsklima festgelegt werden.

Nach DIN 4108, Teil 3, kann man bei tblicher Nutzung und Liftung der RGume von folgenden
Klimawerten ausgehen:

Raumlufttemperatur: 20°C
relative Luftfeuchte: 50 %
Taupunkttemperatur nach Tab 4: 9,3°C
Aulenlufttemperatur: -15°C

Die Oberflachentemperatur eines Bauteils hangt von der Temperatur der beiderseits
angrenzenden Luft, vom Warmedurchlasswiderstand und den Warmelbergangswiderstidnden
an der Innen- und AulRenseite des Bauteils ab. Bei vorgegebenen Lufttemperaturen ist die
Oberflachentemperatur des Bauteils umso hoher, je grof3er dessen Warmedurchlasswiderstand
R bzw. je kleiner der Warmedurchgangskoeffizient k und je Kkleiner der
Warmelbergangswiderstand Ri der raumseitigen Bauteilflache ist. Letzterer hangt von der
Stromungsgeschwindigkeit der angrenzenden Luft, von den Strahlungseigenschaften der
Bauteiloberflache und der Geometrie des Raumes ab. Wegen der Vielfalt der Einflussgréfzen
variiert der Zahlenwert des Warmeubergangswiderstandes R; zwischen 0,13 und 0,33 m?2 x
K/W.
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3.2.1 Bauliche und nutzungsbedingte Randbedingungen

Bei folgenden Situationen kann in einem Raum die Taupunkttemperatur der Luft niedriger als die
Oberflachentemperatur der Bauteile sein und damit einen Tauwasserniederschlag verursachen;
die Griinde hierfur kénnen konstruktiver Art sein oder sich aus der Nutzung ergeben:

a. Wenn AulRRenbauteile warmeschutztechnisch unterdimensioniert sind, bzw. wenn sie
Warmebriicken enthalten und die Oberflachentemperatur deshalb in einem 0rtlich
begrenzten Bereich relativ niedrig ist, kann Tauwasser sich bereits bei Ublichen Werten
der Lufttemperatur und Luftfeuchte bilden. Nicht jede Warmebriicke muss aber
automatisch einen Tauwasserniederschlag verursachen. Wenn ein AufRenbauteil mit
einem hohen Warmedurchlasswiderstand eine nur schwach ausgepragte Warmebriicke
enthalt, ist in der Regel kein Tauwasserniederschlag zu erwarten.

b. Wenn die Raumluftfeuchte und damit auch die Taupunkttemperatur der Raumluft durch
eine Ubermalige Wasserdampfproduktion im Raum deutlich héher als bei Ublicher
Nutzung ist, kann sich auf den Oberflichen von Bauteilen, auch wenn sie einen
Mindestwérmeschutz nach DIN 4108 aufweisen, Tauwasser niederschlagen.

c. Bei ausgekiihlten Raumen, deren Bauteile aus schweren Materialien bestehen, steigt
beim Aufheizvorgang wegen der thermischen Trégheit der Baustoffe die
Oberflachentemperatur der Bauteile nur langsam an. Wenn in dieser Zeitphase im Raum
Wasserdampf erzeugt oder inm von aufRen zugefiihrt wird, kann die Taupunkttemperatur
der Raumluft zeitweise héher als die Oberflachentemperatur der Auf3enbauteile, auch
hoher als die von innenliegenden Trennwé&nden sein, es tritt ein Tauwasserausfall auf.

d. Wenn unbeheizte Rdume dadurch temperiert werden, dass die Verbindungstir zu einem
beheizten Raum gedffnet bleibt, kann aus dem beheizten Bereich Wasserdampf in den
unbeheizten Raum eindringen und sich dort auf den relativ "kalten" Oberflachen der
AulRenbauteile niederschlagen.

e. Wenn Einrichtungsgegenstande vor oder in die Nahe von Aufl3enwdnden mit einem
knapp bemessenen Warmeschutz aufgestellt werden, wird die Luftbewegung in der
Néhe der AuRenwand behindert. Die Oberflachentemperatur derselben nimmt niedrigere
Werte an, als ohne Behinderung zu erwarten wére. Da aber Wasserdampf auch an diese
Stellen gelangt, ist dort mit einem Tauwasserniederschlag zu rechnen. Tauwasser wird
von Gips- oder Kalkputzen absorbiert und gespeichert, sofern keine Feuchtigkeitssperre,
z.B. als Fliesenbelag, vorhanden ist. In der Zeitspanne nach der Tauwasserbildung
verdunstet ein Teil des gespeicherten Tauwassers und geht an die Raumluft Gber, der
restliche Teil wird von dem Mauerwerk aufgenommen und nach aul3en weitergeleitet.
Unter diesen Umstadnden fihrt eine kurzzeitige Tauwasserbildung nicht zu einem
Schaden. Nur bei einem langer andauernden Tauwasserniederschlag ist eine wichtige
Voraussetzung fur das Wachsen von Schimmelpilzen erfullt.

Warmebricken, Tauwasser, Schimmelpilz Seite 14 von
18



Architekt, Dipl.-Ing. (FH), Dipl.-Wirtsch.-Ing. (FHBernd Ehrhardt

3.2.2 Warmebricken

3.2.2.1 Definition

Als Warmebrucken werden Ortlich begrenzte Stellen bezeichnet, die im Vergleich zu den
angrenzenden Bauteilbereichen eine hdhere Warmestromdichte aufweisen. lhr physikalisches
Merkmal ist, dass die Warmestromlinien an dieser Stelle nicht mehr parallel zueinander
verlaufen, sondern verzerrt sind. Diese ortlich erhohte Warmestromdichte verursacht nicht nur
einen zusatzlichen Warmeverlust im Vergleich zum ungestorten Bauteil, sondern reduziert auch
in dem betreffenden Bereich die Oberflachentemperatur des Bauteils.

Fir die Praxis sind die wesentlichen Auswirkungen von Warmebricken also
» erhdhte Warmeverluste sowie

» verringerte Oberflachentemperaturen in diesem Bereich.

3.2.2.2 Warmebriickenproblematik

Warmebriicken sind immer Schwachstellen in der Baukonstruktion. lhre Auswirkungen auf die
Oberflachentemperatur hangen vom Grad der Schwachung des Warmeschutzes an dieser
Stelle ab. Wenn die Oberflichentemperatur so stark absinkt, dass sie den Wert der
Taupunktstemperatur unterschreitet, treten in ihrem Bereich oft Tauwasserschéden auf.

Bei weniger ausgepragten Warmebricken ist deren Oberflachentemperatur nicht niedriger als
die Taupunkttemperatur der Raumluft, Tauwasserschaden bleiben deshalb aus. Die Bereiche
solcher Warmebriicken machen sich trotzdem durch verstarkte Staubablagerungen an diesen
Stellen bemerkbar, weil im Grenzschichtbereich zwischen Bauteiloberflache und Luft als Folge
der abgesenkten Oberflachentemperatur die relative Feuchte der angrenzenden Luft ansteigt.
Je nach Verlauf der Sorptionsisothermen des Oberflachenmaterials absorbiert dieses in mehr
oder weniger groBem Umfang Wasserdampf aus der Luft. Wegen der elektrischen
Wechselwirkung zwischen den Wasserdipolen und den Staubionen, die sich gegenseitig
anziehen, lagert sich zusammen mit dem Wasserdampf Staub vermehrt im Bereich der
Warmebriicke ab und die Oberflache wird allméhlich dunkler als die Umgebung. Diese
Oberflachenverfarbungen sind grundsétzlich kein Baumangel, sie werden in der Regel nur
sichtbar, wenn die tblichen Zeitintervalle fiir Schdonheitsreparaturen tGberschritten werden.

In der Umgangssprache werden Warmebricken oft als Kaltebriicken bezeichnet und der
auftretende Wéarmeverlust als Kaltezufuhr beschrieben. Physikalisch ist diese Aussage nicht
korrekt, denn bei dem in der Schwachstelle der Baukonstruktion stattfindenden Vorgang wird
Energie in Form von Warme von einem hoheren zu einem niedrigeren Energieniveau
transportiert.
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3.2.2.3 Arten von Warmebriicken

Wenn zwischen den beiden
Oberflachen eines ebenen,
plattenférmigen Bauteils eine
Temperaturdifferenz  vorhanden
ist, flie3t durch das Bauteil ein
Warmestrom, dessen Richtung
vom Temperaturgefélle bestimmt
wird. Wenn es sich  um
homogenes Material handelt,
verlaufen die Warmestromlinien
tber den gesamten
Bauteilquerschnitt senkrecht zur
Oberflache und parallel
zueinander. Entstehen - aus
welchen Grinden auch immer -
Temperaturunterschiede in einer
Ebene parallel zur
Bauteiloberflache, dann andern
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Abb. 4 Warmestromlinien in einer stoffbedingten {a) und
formbedingten {b) Warmebriicke

die Warmestromlinien wegen der Querkomponente ihre

Richtung und weichen vom parallelen Verlauf ab. Dies ist der Fall, wenn entweder Stoffe
unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit nebeneinander angeordnet sind, oder wenn die Bauteile
von der Plattenform abweichen, beispielsweise an der Anschlussstelle zweier senkrecht
aufeinander stehender Bauteile. Im ersten Fall spricht man von einer stoffbedingten, im zweiten
Fall von einer form- oder geometriebedingten Warmebriicke. Abb. 4 zeigt beispielhaft die beiden

Warmebriickenarten.
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3.2.2.4 AulRenwandwinkel

3.2.2.4.1 Symmetrischer Aufbau

Beim Winkel zweier aufeinanderstof3ender Aul3enwande ist die an der Innenseite vorhandene
Erwdrmungsflache, je nachdem, ob es sich um einen vorspringenden oder eingezogenen
AuRenwinkel handelt, kleiner oder grof3er als die Auskihlungsflache an der Aul3enseite der
Wand Abb. 5. Nur beim vorspringenden Aul3enwinkel (Fall a) besteht eine kritische Situation,
denn wie in Abb. 4 gezeigt wird, divergieren die Wa&rmestromlinien im Bereich des
Wandwinkels, somit ist dort die Warmestromdichte hdher als in der Wandflache, was zu einer
Absenkung der Temperatur im Wandwinkel im Vergleich zur Wandflache fiihrt.

3.2.2.4.2 Unsymmetrischer Aufbau

In manchen Fallen bestehen zwei aneinanderstof3ende AufRenwande aus unterschiedlichem
Material, wobei in der Regel eine der beiden Wande als Mauerwerk ausgefiihrt ist. Bei
Wandanschlissen mit ungleichem Wandaufbau wird die Oberflachentemperatur im
Winkelbereich nicht nur durch die geometrische Form, sondern auch vom Warmeleitvermdgen
der verschiedenen zur Anwendung kommenden Materialien und deren Anordnung beeinflusst.
Wird der Warmeschutz einer der

AuRenwande durch eine raum- 7 innen
oder aul3enseitig aufgebrachte i //
Warmedammschicht verbessert,

so bestimmt nicht nur deren

Warmedammwert, sondern auch 5., ke

ihre Anordnung die % ///;
Oberflachentemperatur im a) b
Anschlussbereich an die

angrenzende Mauerwerkswand. Abb. 5: VYorspringender {a} und eingezogener {b) Aukenwinkel
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3.3 Tauwasser im Innern von Bauteilen

Die Klimawerte der Luft in beheizten Geb&auden und im Freien unterscheiden sich wahrend des
Winters. Im Innern eines beheizten Gebéaudes ist auf Grund der hoheren Lufttemperaturen und
bei den ublich vorhandenen Werten der Luftfeuchte der Wasserdampfdruck héher als im Freien.
Unter dem Druckunterschied bewegen sich die Wasserdampfmolekiile vom beheizten Raum
durch die luftgefillten Poren und die dazwischenliegenden Kapillaren der Baustoffe in Richtung
zum Freien. Bezeichnet wird diese Art von Wasserdampftransport als Wasserdampfdiffusion.
Die dabei transportierte Wasserdampfmenge héngt vom Wasserdampf-Diffusionsstrom, dieser
wiederum von der Differenz des Dampfdruckes zu beiden Seiten des Bauteiles und vom
Diffusionswiderstand der einzelnen Baustoffschichten ab. Hierbei nimmt der Wasserdampfdruck
in den Baustoffschichten des Bauteils linear ab. Bei unginstigem Temperatur- und
Dampfdruckverlauf kann im Innern eines Bauteils Tauwasser ausscheiden.

Dieses ist unbedenklich, wenn folgende Bedingungen erfillt werden:

= die Austrocknung des Tauwassers aus dem Bauteil muss im nachfolgenden Sommer
gewadhrleistet sein.

= die Baustoffe durfen durch das Tauwasser nicht geschadigt werden (siehe hier
Gipskartonplatten).

= der Warmeschutz der Bauteile darf durch die Feuchtezunahme nicht in unzulassigem
Umfang verschlechtert werden.

= die bei normaler Luftung zu erwartenden Werte ansteigt, kann eine kritische Situation
entstehen.
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