EINFLUSSGROSSEN

e | uftaustausch mit auBen

direkte solare Zustrahlung

diffuse (indirekte) solare Zustrahlung
wwv  Wérmeabgabe bzw. Warmeaufnahme
—— Lichtstrahlung

SOMMERLICHER WARMESCHUTZ

Bild 1: Einflussgré8en auf den sommerlichen Wérmeschutz.

Sommerlicher Warmeschutz

Abbildungen: Prof. Dr. Martin H. Spitzner

Den sommerlichen Temperatur-
verlauf realitatsnah bewerten

Die Klimaerwarmung flihrt auf lange Sicht zu heil3eren Sommern. Dieser Beitrag beschreibt die
Komplexitat einer realitatsnahen Bewertung des sommerlichen Temperaturverlaufs in einem Raum,
diskutiert die mathematische Vereinfachung des Bauteilverfahrens nach Heindl, und untersucht die

Relevanz des Dammniveaus einer Holzdachkonstruktion flr den Energieeintrag in die Raumluft.

Temperaturanstieg und haufiger werden-
de Hitzewellen beeinflussen in zuneh-
mendem MafR die Gebaudeplanung und
-technik. Wesentliche Aufgabe des som-
merlichen Warmeschutzes ist es, starke
Warmeeintrage in das Gebdude zu ver-
hindern, damit es auch ohne Klimaanlage
behaglich bleibt.

Wichtige Einflussfaktoren

Der sommerliche Temperaturverlauf in

einem Raum hangt ab von

- der solaren Zustrahlung auf das Fenster

- der Gro3e, Anzahl, Orientierung und dem
Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) der
Fenster in einem Raum

- der Effizienz und Nutzungsdauer eines
Sonnenschutzes

- dem Eintrag warmer AuBenluft tagsiiber

- der ndchtlichen Abkihlung des Raumes
durch Liften

- der inneren Abwarme im Raum durch
Personen, Gerdte oder Beleuchtung
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,Die Sonneneinstrahlung
durch die Fenster stellt
die grél3te Belastung fir
den sommerlichen Hitze-
schutzdar”

Prof. Dr. Martin H. Spitzner

Die Warmelbertragung ist ein instatio-
narer Vorgang, hervorgerufen durch zeit-
lich versetzte Temperaturschwankungen.
Andert sich die Temperatur der Bauteil-
oberflache, dringt die Temperaturveran-
derung zeitverzogert und gebremst in
das Bauteil ein, abhdngig von Warmeleit-
fahigkeit, Dichte und Material der einzel-
nen Konstruktionsschichten. Wichtig ist
bei schwankendem Energieeintrag in den
Raum - z. B. Solarstrahlung durch Fenster
-, ob diese Energie im Raum gepuffert
werden kann. Dann steigt die Tempera-
tur im Raum langsamer an. Bei Tempe-
raturschwankungen im Tagesrhythmus
betrdgt die maximale Eindringtiefe der
Energiewelle aus der Innenraumluft in
die Bauteile etwa 10 Zentimeter bei Mas-
sivbaustoffen und etwa 5 cm bei Damm-
stoffen, jeweils von der Bauteilinnen-
oberflache aus. Weiter auBen, oder hinter
Dammstoffen liegende Schichten sind
bauphysikalisch vom Raum abgekoppelt
und kdnnen nicht mehr beim Puffern hel-
fen. Ist ein Dammstoff raumseitig durch
Putz oder eine Beplankung abgedeckt,
spielt die Pufferwirkung des Dammstoffs
im Vergleich zu jener der Abdeckung
praktisch keine Rolle mehr. Als kurzfris-
tige Warmespeicher wirken nach DIN EN
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Bild 2: Prinzip-,Schaltbild” der Einflussgré3en auf die empfundene Raumtemperatur unter
aullenseitiger Hitzeeinwirkung und der Energiepfade, bestehend aus Temperaturknoten,
Wérmedurchgangswiderstdnden und Wérmespeicherfihigkeiten. Te = AulSenlufttempe-

ratur, Ti = Innenlufttemperatur.

ISO 13786 nur die Schichten innerhalb
der Eindringtiefe, und dort nur Schichten
raumseitig von Warmedammung. Bei ei-
ner warmegedammten Holzdachkonst-
ruktion ist das typischerweise nur die in-
nere Bekleidung, z.B. Gipskartonplatten
oder Beplankung.

Zusammenfassend lasst sich festhal-
ten, dass eine gute Dammwirkung der
Bauteile und moglichst schwere, gut
puffernde Warmespeichermassen wie
z.B. massive FuBBbodenaufbauten oder
Innenwande aus Beton oder Mauerwerk,
die den Innenraum direkt umgeben, den
sommerlichen Temperaturanstieg be-
grenzen, wenn eine ausreichende Ver-
schattung der Fenster und gute Nacht-
liftungsmaoglichkeiten vorhanden sind.

Einfaches Bauteilverfahren kann erleb-
bare Raumtemperaturen nicht bewerten

In den 1960er-Jahren bestand der
Wunsch, den sommerlichen Warme-
schutz trotz seiner Komplexitat durch ein
einfaches Bauteilverfahren beschreiben
zu koénnen. Das von Dr. Walter Heindl
entwickelte Heindl-Verfahren basiert auf
mathematischen Vereinfachungen der
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komplexen Warmeleitungs- Differential-

gleichungssysteme.

« Alle Materialeigenschaften werden als
konstant angesetzt.

- Auf der BauteilauBenseite wird nicht die
AuBenlufttemperatur angesetzt, son-
dern die AuBenoberflichentemperatur.

«Solare Zustrahlung, langwellige Ab-
strahlung oder konvektive Warmeab-
gabe an die AuBenluft werden nicht
berticksichtigt. Die angesetzte Tempera-
turerhhung der AuBenoberflache kann
sich damit nur nach innen verbreiten.

«An der Innenoberflache gibt es keine
Warmeabgabe an die Raumluft und an
andere Innenoberflichen. Die Innen-
oberfliche heizt sozusagen auf, ohne
sich an den Raum abkiihlen zu kénnen.
Warme, die von auflen durch das Bauteil
gelangt, flihrt deshalb rechnerisch zu
unrealistisch Gberhoéhten Innenoberfla-
chentemperaturen.

Durch die Implementierung des HeindlI-
Verfahrens in zwei handelsiibliche Com-
puterprogramme zur warmeschutztech-
nischen Bauteilberechnung wird bis
heute Uiber eine bauteilbezogene Beurtei-
lung des sommerlichen Warmeschutzes
diskutiert. Bauteilbezogene KenngréBRen
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Energiemengen (Quellen und Senken), Raum im DachgeschoR, Massivbau, heiRer Julitag 16.07.

m Aussenwénde (Pufferung und
Transmission, Saldo)

W Dachfléche (Pufferung und Transmission,

Saldo)

Fenster (Solar, 1 m?, mit Rolladen)

M Fenster (Transmission)
B Geréte + Personen

M (erhéhte) Liftung

B Innenwinde + FuBboden (Pufferung,

Saldo)
W Heizung

Bild 3: Energiemengen (Quellen
und Senken) durch die Innenober-
fidichen der Bauteile, aufsummiert
liber 24 Stunden von 06:00 bis
06:00 des Folgetags.

Beispiel: 15 m? groBer Raum

im Dachgeschoss, Massivbau,
Steildach und Dachfidchenfenster
nach Stiden orientiert, Rollladen.
Vorzeichen: positiv = in den Raum
hinein. Gestrichelt = Fenster ohne
Rollladen.

Maximale Energiemenge in Abhdngigkeit vom U-Wert, die an einem
Tag Uiber eine Dachflache libertragen wird

Wh/(m?- d)

Bild 4: Héchste 24-Stunden-Summe
der Energieabgabe von der Dach-
innenoberflédche an die Innen-
raumluft innerhalb der heiSen
Woche 16.07.-22.07., Dachaufbau
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200 -

mit U-Werten 0,7 bzw. 0,24 bzw.
0,14 W/(m?K), Dachflciche mit 30°
Neigung, nicht verschattet, nach

Stiden ausgerichtet, Aufsparren-
ddmmung mit Ziegeleindeckung
und Hinterliiftung. Die Innenluft-

150

100

temperatur in Abhdngigkeit von
der AuBBenlufttemperatur liegt
zwischen 20°C und 25°C, gemdl3

DIN EN 15026. Die Ergebnisse be-
ziehen sich auf den Gebdudestand-
ort Potsdam, inkl. Sonnenschein-

intensitdt und Sonnenscheindauer
in Stundenschritten anhand des
Testreferenzjahres 2011 des DWD

, (korrespondierend zu DIN 4108-2:

U = 0,70 W/(m?K)

U = 0,24 W/(m?K)

U = 0,14 W/(m?)

2013-02).

wie das Temperaturamplitudenverhdltnis
TAV, die Temperaturamplitudendamp-
fung TAD und die Phasenverschiebung
X sind bei einer nach heutigem Standard
gedammten Gebdudehiille vernachlds-
sigbar, sobald der Innenraum Fenster und
innere Warmequellen aufweist.

Die mathematische Vereinfachung nach
Heindl stellt einen theoretischen, pra-
xisfernen Fall dar, der zu Berechnungs-
ergebnissen fiihrt, die deutlich von der
erlebbaren Praxis abweichen. Ma3geb-
liche Einflussfaktoren des sommerli-
chen Warmeschutzes wie Raumliiftung,
Ausrichtung, Gro3e und Art der Fenster

sowie Sonnenschutzvorrichtungen und
deren Wirkung, interne Warmequellen,
speicherfdhige Massen der Geb&udein-
nenbauteile oder raumseitige speicher-
fahige Massen der raumumschlieBenden
opaken Bauteile bleiben im HeindI-Ver-
fahren unberiicksichtigt.
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Dynamische Berechnung eines sommer-
lichen Temperaturverlaufs im Raum

Weil Dach und Wand heutzutage we-
sentlich besser gedammt sind als in den
1960er-Jahren, kommt heute deutlich
weniger Energie durch die opaken Bau-
teile. Gleichzeitig sind heute die Fenster-
flachen groB3er und damit auch der Ener-
gieeintrag durch die Fenster. In Summe
dringt heute nur noch ein kleiner Anteil
des Gesamtwarmeeintrags durch die
opaken Bauteile. Demzufolge ist der
exakte zeitliche Verlauf dieses Energie-
eintrags fur die Behaglichkeit im Raum
auch unerheblich.

Bild 3 zeigt die Energiemengen als Quel-
len und Senken aus Sicht der Raum-
temperatur. Die Innenoberflachen der
umgebenden opaken Bauteile wirken
abhangig von ihrer Temperatur als War-
mequellen oder Warmesenken. Der so-
lare Energieeintrag durch die Fenster
und die Energiefreisetzung durch innere
Abwadrme von Personen und Raumaus-
stattung stellen dagegen immer Warme-
quellen dar.

Das Beispiel zeigt, dass die Innenober-
flachen der AuB3en- und Innenwande an
diesem Tag dem Raum unter dem Strich
Warme entziehen. Die so in den Bautei-
len gespeicherte Energie muss nach der
Hitzeperiode wieder abgefihrt werden.
Deutlich erkennbar ist der groRe Beitrag
der erhohten Nachtliftung zur Warme-
abfuhr aus dem Raum. Die solaren Ge-
winne durch das Glas des Fensters wer-
den im Beispiel von 09:00 bis 18:00 Uhr
durch einen auflenliegende Rollladen
begrenzt. Zum Vergleich: Ware dieser
Rollladen tagsuber offen, ergédbe sich
der gestrichelte Solarenergieeintrag.

Die Hohe des Dammniveaus beeinflusst
den Energieeintrag in die Raumluft

Um das Temperaturverhalten einer Holz-
dachkonstruktion ohne die realitatsfer-
nen Annahmen des Heindl-Verfahrens
nachzubilden, wurden dynamische
Bauteilsimulationen fur Dachaufbauten
mit verschiedenen Dammmaterialien
(PU, Mineralwolle und Holzfaser) durch-
geflihrt. Verglichen wird der gesamte
Energieeintrag durch die Innenoberfla-
che der opaken Dachflache in die Innen-

Praxis

raumluft, d. h. die Netto-Summe aus der
Warmeleitung durch das Dach (inklusive
Besonnung der Dachoberfliche) und
den Warmeein- und Warmeausspeicher-
vorgangen an der Innenseite des Daches
im Tagesverlauf, pro m? Dachfliche.
Die Bauteilsimulation zeigt, dass ein
guter winterlicher Warmeschutz auch
im Sommer wirkt. Im Gegensatz zum
Dammniveau, spielt das Material der
Dammung so gut wie keine Rolle. Die
Energieabgabe des Daches mit dem
Warmedurchgangskoeffizient U = 0,14
W/(m?K) ist nur halb so hoch wie das
Vergleichsdach mit U-Wert = 0,24 W/
(m2K).
Eine realitdtsnahe Bewertung des som-
merlichen Warmeschutzes kann sich
immer nur auf den gesamten Innen-
raum inklusive aller Energiepfade und
Einflussfaktoren beziehen. Die Sonnen-
einstrahlung durch die Fenster stellt die
groBte Belastung fiir den sommerlichen
Hitzeschutz dar. Deshalb kann der som-
merliche Temperaturverlauf eines Rau-
mes auch nicht anhand der Bewertung
einzelner opaker Bauteile beurteilt wer-
den.

Prof. Dr. Martin H. Spitzner
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Der Autor hat die Professur Bau-
stoffkunde, Bauphysik, Baukons-
truktion an der HBC Hochschule
Biberach a. d. RiB8 inne.

Der Artikel basiert auf dem Un-
tersuchungsbericht ,Bewertung
unterschiedlicher Dachkonstruk-
tionen hinsichtlich des sommerli-
chen Warmeeintrags” im Auftrag
des IVPU Industrieverband Poly-
urethan-Hartschaum e. V. und des
FMI Fachverband Mineralwollein-
dustrie e. V., April 2021.
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TECHNogq{

Creating
complete
solutions

Langlebige Isolierglasfenster
fur ein gesundes Zuhause

Abstandhalter im Scheibenzwischen-
raum von Doppel- oder Mehrfach-
verglasungen entscheiden Uber die
Leistung und die Lebensdauer Ihrer
Isolierglasfenster.

Thermisch optimierte Abstandhal-
ter aus Kunststoff bieten Ihnen im
Vergleich zu Abstandhaltern aus
Metall wichtige Vorteile:

®m Geringe Warmeleitung spart
Energiekosten und vermeidet
Schimmelpilz

Lange Lebensdauer auch bei
intensiver UV-Strahlung, Hitze
und Kalte

Ansprechende Optik in der Farbe
Ihrer Wahl, statt “Metall-Look”

Fragen Sie Ihren Planer oder
Fensterbauer nach Abstandhaltern
aus Kunststoff von Technoform!

Qualitat zahlt sich aus.




