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1. Einflussgro3en auf den sommerlichen Hitzeschutz

Der sommerliche Warmeschutz, namentlich der Temperaturverlauf in einem Raum im Sommer als
mal3gebliche Empfindungsgrofie fur die sommerliche thermische Behaglichkeit, hdngt von einer
Vielzahl von Parametern des gesamten Raumes ab. Die wichtigsten Einflussgré3en sind:

- Besonnung und solare Zustrahlung auf die Fenster

- GroRe, Anzahl, Orientierung, Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) der Fenster des Raumes
- Effizienz und Nutzungsdauer des Sonnenschutzes

- Eintrag von warmer AuBenluft tagsuber (z.B. durch offene Fenster oder Undichtheiten)

- nachtliches Abkihlen des Raumes durch Nachtliftung mit kiihler Auf3enluft

Weiterhin haben folgende Parameter Einfluss auf den sommerlichen Warmeschutz:

- Warmedammvermdogen der AuBenbauteile des Raumes

- Waérmespeicherféahigkeit des Raumes, insbesondere der raumnahen Schichten der Bauteile im
Raum und der den Raum umgebenden Bauteile

- Grole des Raumes

- innere Abwéarme im Raum durch Personen, Geréte, Beleuchtung

Die Warmeubertragung ist ein instationdrer Vorgang, hervorgerufen durch zeitlich versetzte Tem-
peraturschwankungen. Andert sich die Temperatur der Bauteiloberflache, dringt die Temperatur-
veranderung zeitverzogert und gebremst in das Bauteil ein, abhangig von Warmeleitfahigkeit,
Dichte und Material der einzelnen Konstruktionsschichten. Wichtig ist bei schwankendem Energie-
eintrag in den Raum - z. B. Solarstrahlung durch Fenster - ob diese Energie im Raum gepuffert
werden kann. Dann steigt die Temperatur im Raum langsamer an. Bei Temperaturschwankungen
im Tagesrythmus betragt die maximale Eindringtiefe der Energiewelle aus der Innenraumluft in die
Bauteile etwa 10 Zentimeter bei Massivbaustoffen und etwa 5 cm bei Dammstoffen, jeweils von
der Bauteilinnenoberflache aus. Weiter auf3en, oder hinter Dammstoffen liegende Schichten sind
bauphysikalisch vom Raum abgekoppelt und kénnen nicht mehr beim Puffern helfen. 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 kurzfristige War-
mespeicher wirken nach DIN EN ISO 13786 nur die Schichten innerhalb der Eindringtiefe, und dort
nur Schichten raumseitig von Warmedammung. Bei einer warmegeddmmten Holzdachkonstruk-
tion ist das typischerweise nur die innere Bekleidung, z.B. Gipskartonplatten oder Beplankung.

Waéarmespeicherschichten auf der AuRenseite der Bauteile, z.B. direkt unter der Dacheindeckung,
haben bei gut geddmmten Bauteilen einen sehr geringen Einfluss auf die Temperatur im Raum,
eine gute Dammwirkung des Bauteils, und die Warmespeichermassen auf der Raumseite, sind viel
effektiver als eine Warmespeicherung auf der AuRenseite des Bauteils.

Die Einflussgréfien auf den sommerlichen Warmeschutz sind in Bild 1 und Bild 2 dargestellt, ohne
Bericksichtigung ihrer relativen Bedeutung. Das Schaltbild in Bild 2 verdeutlicht die Komplexitat
der Funktion des sommerlichen Warmeschutzes von Radumen. Es zeigt, dass die Beschrankung auf
ein einzelnes opakes AuRenbauteil, z.B. das Dach, unter Vernachlassigung aller anderen Zweige
des Netzwerks, zur Beschreibung des sommerlichen Warmeschutzes zu stark vereinfachend ware.
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EINFLUSSGROSSEN
SOMMERLICHER WARMESCHUTZ
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direkte solare Zustrahlung

diffuse (indirekte) solare Zustrahlung
v Wéarmeabgabe bzw. Warmeaufnahme

—— Lichtstrahlung

Bild 1: Einflussgréfien auf den sommerlichen Warmeschutz.
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Bild 2: Prinzip ,,Schaltbild“ der EinflussgroRen auf die empfundene Raumtemperatur unter auRenseitiger Hitzeeinwir-

kung und der Energiepfade, bestehend aus Temperaturknoten, Warmedurchgangswiderstadnden und Warmespeicher-
fahigkeiten. Te = AuRRenlufttemperatur, Ti = Innenlufttemperatur.
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Eine zutreffende, umfassende Bewertung des sommerlichen Warmeschutzes kann sich immer nur
auf den gesamten Raum inkl. aller maRgeblichen Aspekte gemaR obiger Liste (Fenster, Verschat-
tung, L0ftung, Abwarme, Warmespeicherfahigkeit der raumnahen Schichten) beziehen. Nachdem
die Sonneneinstrahlung durch die Fenster die grofite Belastung fir den sommerlichen Hitzeschutz
darstellt, kann der sommerliche Warmeschutz des kompletten Raumes aus physikalischen Griin-
den NICHT auf die Bewertung einzelner opaker Bauteile des Raumes heruntergebrochen werden.
Vor allem ist der Einfluss der verwendeten DAmmstoffe einzelner opaker Bauteile (bei gleichem U-
Wert der Bauteile) auf die thermische Behaglichkeit im Raum vernachlassigbar gering. Es kommt
hauptséchlich auf die Fenster und weiterhin v.a. auf das Luftungsverhalten, die innere Abwérme,
die Warmespeicherfahigkeit der raumnahen Bauteilschichten und den U-Wert der Aul3enbauteile
des Raumes an.

2. Das Heindl-Verfahren

Bereits in den 1960er Jahren bestand von Seiten der Ziegel-Mauerwerksindustrie der Wunsch, den
sommerlichen Warmeschutz, trotz der zuvor beschriebenen Komplexitat, durch ein einfaches Bau-
teilverfahren beschreiben bzw. beurteilen zu kénnen.

Die Warmeubertragung ist ein instationédrer Transportvorgang. Dies bedeutet, dass sich sehr viele
Randbedingungen zeitlich standig verandern. Die Warmeubertragung fir eine ebene Material-
schicht kann mittels der Fourier-Gleichung (partielle Differentialgleichung) beschrieben werden.
Dieses Gleichungssystem ist analytisch nicht ohne weiteres losbar.

Zur Losung des Gleichungssystems hat Dr. Walter Heindl (u.a. ZI 1966, ZI 1967) verschiedene An-
nahmen getroffen:

Die von Heindl entwickelte Matrix ist ein analytisches Gleichungssystem, welches Temperatur und
Warmestrom auf der einen Wandoberflache mit Temperatur und Warmestrom an der gegentber-
liegenden Wandoberflache miteinander verkniipft, unter Bertcksichtigung von Warmeleitung und
Wérmespeicherung der Baustoffschichten. Hinsichtlich der Losung fir den Temperaturdurchgang
handelt es sich im Prinzip um ein Gleichungssystem mit 2 Gleichungen und 4 Unbekannten (Tem-
peratur und Warmestromdichte, jeweils innen und auf3en).

Um dieses Gleichungssystem Iésen zu kénnen,

- wird die AulRenoberflachentemperatur zahlenmalf3ig vorgegeben (sinusformiger Verlauf 6se = 69
+ Ose,ampl - SIN(wt + to) mit Periodendauer 24h und Maximum zum Zeitpunkt t = 12h),
- die Warmestromdichte innen wird zu Null gesetzt: gi = 0.

Damit bleiben nur noch 2 Unbekannte tbrig, ndmlich die aul3en eingebrachte Warmestromdichte
und die Temperatur der Innenoberflache - das Gleichungssystem wird lésbar.

Zu beachten sind:

- Die Materialeigenschaften A, c und p werden als temperaturunabhangig angenommen.

- Die AuRBentemperatur wird direkt auf die Oberflache aufgepragt, d.h., der auliere Temperatur-
verlauf beschreibt keine AuRRenlufttemperatur, sondern die Oberflachentemperatur. Solare Zu-
strahlung oder langwellige Abstrahlung oder konvektive Warmeaufnahme und —abgabe an der
AuRenoberflache kdnnen nicht berticksichtigt werden; die Temperaturwelle und die aufgenom-
mene Warmemenge kann nur durch das Bauteil nach innen wandern.

- Es gibt keine Temperaturunterschiede innerhalb der Aul3en- bzw. der Innenoberflache. Somit
hat die AuBenoberflache innerhalb der Flache Uberall dieselbe Temperatur, ebenso hat die In-
nenoberflache tberall dieselbe (von der AuRenoberflache verschiedene) Temperatur.
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- Ander Innenoberflache wird der Warmestrom zu Null gesetzt: gi = 0. Das heil3t, es gibt keine
Warmeabgabe der Innenoberflache an die Raumluft und an andere Innenoberfléachen. Die In-
nenoberflache heizt sozusagen auf, ohne sich an den Raum abkihlen zu kdnnen. Ein Abkuhlen
kann wieder nur durch das Bauteil hindurch nach auf3en erfolgen. Dies entspricht einem Zu-
stand, bei welchem auf der Innenoberflache eine ideale Dammschicht vorhanden wére, unter
der sich die Innenoberflachentemperatur zwar aufwarmt, aber nicht durch Warmeabgabe an
die Raumluft abkiihlen kénnte. Dies filhrt zu einer unrealistischen Uberhohung der Innenober-
flachentemperatur gegentiber der Raumluft.

Die mathematisch notwendigen Annahmen Ose = 6o + Ose ampl - SiN(wt + to) und g; = 0 stellen einen
theoretischen, praxisfernen Fall dar, der dementsprechend auch zu Berechnungsergebnissen TAV,
TAD und ¢ fuhrt, die deutlich von der erlebbaren Praxis abweichen.

Heindl-Verfahren und heutige Bauweise

Das sogenannte Heindl-Verfahren wurde nach seiner Veréffentlichung aufgrund der zuvor be-
schriebenen Einschrankungen kaum angewendet. Mit Einfuhrung der Computer wurden kurz da-
nach in den 1970er Jahren bereits erste nummerische Simulationsverfahren zur Ermittlung von
zeitlich veranderlichen Raumtemperaturen eingesetzt.

Erst durch die Implementierung des Heindl-Verfahrens in zwei handelstibliche Computerpro-
gramme zur warmeschutztechnischen Bauteilberechnung wurde die Diskussion um eine bauteilbe-
zogene Beurteilung des sommerlichen Warmeschutzes wiederbelebt.

Hier ist jedoch zu beriicksichtigen, dass in den 1960er Jahren — als das Verfahren entwickelt wurde
— die AulRenbauteile einen im Vergleich zu heute sehr schlechten Warmeschutz aufwiesen und die
Fenster damals viel kleiner waren. Deshalb war der Warmeeintrag durch die opaken Bauteile rela-
tiv zum Gesamtwarmeeintrag (durch Fenster, opake Bauteile, Liftung und Abwéarme) gréRer und
damit entscheidender als heute. Weil Dach und Wand heutzutage wesentlich besser geddmmt und
die Fenster tendenziell groRer sind als friiher, dringt nur noch ein kleiner Anteil des Gesamtwar-
meeintrags durch die opaken Bauteile. Demzufolge ist der exakte zeitliche Verlauf dieses Energie-
eintrags fur die Behaglichkeit im Raum auch unerheblich.

Trotzdem werden durch das Heindl-Verfahren signifikante Unterschiede zwischen einzelnen Bau-
konstruktionen ausgewiesen. Diese ergeben sich nicht zuletzt aus den mathematischen Vereinfa-
chungsannahmen, die erforderlich sind, um das Verfahren Giberhaupt rechnen zu kbnnen. So wird
z.B. die raumseitige Warmeabgabe der AuRenbauteile zu Null gesetzt und bleibt damit unberick-
sichtigt. Warme, die von auBen durch das Bauteil gelangt, flihrt anschlieBend an der Innenseite zu
unrealistisch Gberhéhten Oberflachentemperaturen. Eventuelle, auch groRe Unterschiede zwi-
schen den so bestimmten KenngroRen TAV, TAD und ¢ verschiedener Konstruktionen sind bei gut
gedammten Raumen trotzdem vernachléssigbar, sobald der Raum Fenster und innere Warmequel-
len aufweist, weil die gut geddmmten opaken Bauteile relativ zu den anderen Energiequellen le-
diglich einen geringen Beitrag leisten.
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TAV-, TAD- und @-Schaubild

Die nachfolgenden Grafiken in Bild 3, die in gleicher oder ahnlicher Form gerne zur Verdeutlichung
von TAV, TAD und ¢ verwendet werden, kdnnen beim Betrachter einen falschen Eindruck bzgl. der
»~Wichtigkeit” der genannten GroRen wecken. Die rote Linie im oberen Diagramm stellt die AuRen-
seite dar, die orange Linie im unteren Diagramm die Innenseite.

Die rote Linie suggeriert eine aulBenseitige Temperatur, welche an einem Tag zwischen 35°C und
5°C schwankt. Um die Lufttemperatur kann es sich dabei nicht handeln: Bei einem Tageshochst-
wert von 35°C wird es in der darauffolgenden Nacht nicht 5°C kalt — jedenfalls nicht in Deutsch-
land. Die rote Linie steht fir die Aul3enoberflachentemperatur. Sie kann bei besonnten Flachen
durchaus eine Spreizung von 30 K bzw. eine Amplitude von +15 K oder mehr aufweisen, aber nicht
um einen Mittelwert von 20°C.

Der Vergleich der Amplituden der roten und der orangen Linie ergibt, dass die mit den beiden Li-
nien dargestellte Situation eine Temperaturamplitudendampfung TAD von knapp Uber 6 aufweist,
das entspricht etwa 6 cm DAmmung im Dach. Einen solchen Fall gibt es heute nicht mehr — aul3er
bei alten, energetisch unsanierten Gebauden. Heutige D&cher haben, selbst bei Berechnung nach
dem HeindlI-Verfahren, eine Temperaturamplitudenddmpfung TAD von etwa 20 oder mitunter
deutlich mehr. Zeichnet man im unteren Diagramm einen dementsprechenden Temperaturgang
auf der Innenseite ein, ware dies die griine Linie. Allerdings ist an der Linie praktisch keine ,,Tem-
peraturwelle” mehr sichtbar. Damit wird bereits optisch deutlich, wie unbedeutend bei heutigen
TAD-Werten die Temperaturwelle auf der Innenseite und deren Phasenverschiebung sind. Ist TAD
noch hoher, wird aus der griinen Linie allmé&hlich ein beinahe gerader Strich.

°c
40 ;
i . A —
Sommerl. Warmeschutz: TAV und ¢ =5 — AuBenseite
30
25
20 A 4
TAV = Temp.schwankung_innen / Temp.schwankung_aufen 15
Bild: TAV=25K/15K=0,16 1‘5’
das entspricht D&mmdicke von nur ca. 6 cm im Dach. 0 >
war halt 1960... ; heute irrefihrend! 6 8 10 1 14 16 18 20 22 24 2 4 6 Uhr
in D, 2020: Dammdicken ca. 20+ cm ;o tlinsenusischisbung 1100
U=0,24..0,14 W/(m2K): ‘;g 4 Innenseite
TAV=0,10 .. 0,011 = 1/10 : 1 bis fast 1/100; TAD = 10...90 30 —| Innenseite mit
S5 .aktuellen* TAD von 20
=10..20h
i 20
+Aktuelles* TAD von 20 ==> die Schwankung auf der Innenseite ist 15
kaum noch erkennbar (griine Linie) 10
5
MaRgeblich ist heute nicht mehr das opake Bauteil; die 0 >
Aussagekraft von TAV, TAD und ¢ ist heute minimal! 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 Uhr

Bild 3: Diskussion tblicher TAV-Schaubilder.
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3. Dynamische Berechnung des Temperaturverlaufs im Raum und der Energiequellen und -sen-
ken

Aus Sicht der Raumtemperatur wirken die Innenoberflachen der umgebenden opaken Bauteile als
Wéarmequellen oder Warmesenken — je nach AuRen- und Innenlufttemperatur, Besonnung auf der
AuRenseite, Dammniveau und Warmespeicherverhalten vor allem der raumnahen Schichten —,
wéhrend der solare Energieeintrag durch die Fenster und die Energiefreisetzung aus innerer Ab-
wéarme aus Personen und Ausstattung immer Warmequellen darstellen. Ob Infiltration und Luft-
wechsel / Liftung (ohne Klimatisierung) eine Energiequelle oder -senke sind, hdngt vom zeitlichen
Verlauf des Verhéltnisses zwischen Innen- und AuRenlufttemperatur und dem Verlauf der LUf-
tungsintensitat ab.

Bild 4 zeigt beispielhaft die Energiemengen (Quellen und Senken) fir einen 15 m2 gro3en Raum im
Dachgeschoss eines Massivbaus mit aktuellem, gutem Dadmmniveau und mit einem stidorientier-
ten, durch einen Rollladen verschatteten Dachflachenfenster mit einer Glasflache von 1 m2, fiir ei-
nen heil3en, sonnenreichen Julitag (06:00 Uhr des 16.07. bis 06:00 Uhr des Folgetags) am Standort
Potsdam. Positive Werte bedeuten, dass dem Raum bzw. der Raumluft Energie zugefuhrt wird, ne-
gative Werte bedeuten einen Energieentzug aus der Raumluft bzw. dem Raum. Deutlich erkennbar
ist der starke Anstieg des solaren Energieeintrags durch das Fenster an diesem klaren Tag. Um
9:00 Uhr wird der aul3enliegende Rollladen geschlossen, weshalb die Linie fiir die Solargewinne
»hach unten springt“. Um 18:00 Uhr wird der Rollladen wieder gedffnet. Die AuRenlufttemperatur
klettert im Verlauf des Tages auf fast 30°C, wahrend der Temperaturanstieg im Raum durch die
Wérmespeicherung der Bauteile begrenzt wird. Ist die Au3enluft kiihler als die Raumluft und be-
tragt die Raumluft tiber 24°C, wird das Fenster getffnet und der Luftwechsel vom Grundluftwech-
sel n =0,6/h auf 3,0/h erhdht, um den Raum zu kiihlen und die Speichermassen zu entladen.

Energiemengen (Quellen und Senken) fir Raum im Dachgeschol, Massivbau, heiRer Julitag 16.07.
400 40
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Bild 4: Energiemengen (Quellen und Senken) durch die Innenoberflachen der Bauteile, 15 m2 groRer Raum im Dachge-
schoss, Massivbau, Steildach und Dachflachenfenster nach Stiden orientiert, Rollladen, heif3er, sonnenreicher Julitag
(06:00h bis 06:00 des Folgetags), Standort Potsdam. Vorzeichen: positiv = in den Raum hinein.
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Bild 5 zeigt fur dieselbe Situation die Uber den betrachteten Tag aufsummierten, absoluten Ener-
giemengen. Die AuBen- und Innenwénde entziehen dem Raum Wé&rme. Die so in den Bauteilen
eingespeicherte Energie muss, je nach Wetter, in den folgenden Tagen bzw. nach dem Ende der
Hitzeperiode wieder ausgespeichert werden. Das bedeutet, dass an diesen Tagen die Balken dieser
Bauteile im Diagramm positiv orientiert sein werden. Deutlich erkennbar ist der grof3e Beitrag der
erhdhten Nachtliftung zur Warmeabfuhr aus dem Raum. Die solaren Gewinne durch das Glas des
Fensters werden durch den au3enliegenden Rollladen begrenzt, welcher von 09:00 bis 18:00 ge-
schlossen ist. Die solaren Gewinne, die sich OHNE Rollladen oder bei Nichtbenutzung des Rollla-
dens ergeben wirden, sind zum Vergleich gestrichelt eingetragen.

Bild 6 zeigt dieselben GroRRen wie Bild 5, wiederum aufsummiert tber 24 Stunden von 06:00 bis
06:00 Uhr des Folgetags, aber bezogen auf die Flache der jeweiligen Bauteile, in Wh/(mz2d). Die Do-
minanz der Glasflache hinsichtlich der flachenspezifischen Warmeeintrage ist deutlich erkennbar,
auch — wie hier — mit auBenliegendem Rollladen von 09:00 bis 18:00 Uhr. Ohne Rollladen ware die
gelbe Saule etwa 3x so hoch.
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Bild 5: Energiemengen (Quellen und Senken) durch die Innenoberflachen der Bauteile aus Bild 3, aufsummiert iber 24
Stunden von 06:00 bis 06:00 des Folgetags. Vorzeichen: positiv = in den Raum hinein. Gestrichelt = Fenster ohne Roll-

laden.
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Energiemengen pro m2 Bauteilflache, Raum im Dachgeschof, Massivbau, heiler Julitag 16.07.
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Bild 6: Energiemengen (Quellen und Senken) durch die Innenoberflachen der Bauteile aus Bild 3, pro Quadratmeter
Bauteilflache, aufsummiert tiber 24 Stunden von 06:00 bis 06:00 des Folgetags. Vorzeichen: positiv = in den Raum hin-

ein.
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4. Bauteilbezogene Bewertung hinsichtlich des sommerlichen Warmeschutzes mittels Simula-
tion; Vergleich Heindl-Verfahren und Simulation

Der Vorteil eines bauteilbezogenen Bewertungsverfahrens fur den sommerlichen Warmeschutz ist
die einfache Handhabbarkeit fir den Baustoff- oder Bauteilhersteller und der Aspekt, ,,sein“ Bau-
teil oder ,,seinen” Baustoff unabhéngig vom Rest des Geb&audes bewerten zu kénnen. Allerdings ist
die Aussagekraft begrenzt, siehe oben. Trotzdem werden im Folgenden, bei sonst gleichbleiben-
den anderen Randbedingungen (Fenstergrofie, - orientierung, Verschattung, Standort, andere Bau-
teilaufbauten, Nutzerverhalten), Relativvergleiche zum Einfluss unterschiedlich aufgebauter und
unterschiedlich gut geddmmter opaker Bauteile durchgefiihrt. Beriicksichtigt werden sollte dabei
jedoch, dass die Transmission durch die opaken Bauteilflachen nicht der entscheidende Warme-
eintragsweg in den Raum ist.

Um das Temperaturverhalten der Bauteile realitdtsnaher nachzubilden, wurden dynamische Bau-
teilsimulationen mit einem echten Wetter inklusive der Warmeabgabe/-aufnahme an der Innen-
und AuRRenseite der Bauteile durchgefiihrt und die Ergebnisse fur verschiedene Konstruktionen
miteinander verglichen. Nicht mitmodelliert wurden die anderen Einflussparameter aus dem Ge-
baude, d.h., es erfolgte keine thermische Gebaudesimulation oder Raumsimulation, sondern nur
eine Bauteilsimulation. Damit kann sich ansatzbedingt der Verlauf der Raumlufttemperatur nicht
im Rahmen der Simulation frei einstellen, sondern muss als Eingangsgréfie vorgegeben werden,
damit ein Warmeubertrag zwischen Innenoberflache und Raumluft berlcksichtigt werden kann.
Dazu wurde fiur die Raumluft im Sommer der tbliche Ansatz fir den Zusammenhang zwischen In-
nen- und Aul3enlufttemperatur aus DIN EN 15026 gemacht. Dieser Ansatz ist eine Mischung aus
der unrealistischen Vorgabe des Heindl-Verfahrens (keine Warmeabgabe, die Raumtemperatur
dringt Gberhaupt nicht ein) und der Realitat (Warmetransfer zur Raumluft gemal frei eingestellter
Temperatur der Raumluft). Der Ansatz macht zwar, ahnlich wie das Heindl-Verfahren, einen Fehler
hinsichtlich des thermischen und energetischen Verhaltens der Innenoberflache. Dieser Fehler
wird aber kleiner sein als beim Heindl-Verfahren mit seiner adiabaten Abschottung der Innenober-
flache. Nachdem es sich um eine Bauteilsimulation handelt, welche systembedingt nicht in der
Lage ist, die raumabhé&ngige Innentemperatur zu liefern, ist eine realitatsidentische Berechnung
des thermischen und energetischen Verhaltens der Innenoberflache nicht moglich.

In einem ersten Schritt wird 1 Dachaufbau in den 3 Orientierungen Sud, Stidwest und West sowie
den 3 Neigungen 30°, 45° und 60° gegeniber der Horizontalen analysiert, um den ungunstigsten
Fall zu ermitteln und die weiteren Untersuchungen mit dieser Situation durchzufiihren. Als un-
glnstigster Fall stellt sich Stidorientierung mit 30° Neigung heraus.

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf:

- Standort Potsdam des Geb&udes, inkl. Sonnenscheinintensitat und Sonnenscheindauer in Stun-
denschritten anhand des Testreferenzjahres 2011 des DWD (korrespondierend zu DIN 4108-
2:2013-02)

- nach Suden ausgerichtete Dachflache mit 30° Neigung, unverschattet

- aufsparrengeddmmtes Dach mit Ziegeleindeckung und Hinterliftung

- Dachkonstruktionen mit den U-Werten 0,14 bzw. 0,24 bzw. 0,70 W/(m2K) und verschiedenen
aktuellen D&mmstoffen (PU, Mineralwolle MW und Holzfaserddmmstoff WF)

(Bei mehreren gleichartigen Aufbauten mit gleichem U-Wert, aber unterschiedlichen Damm-
stoffen, werden die Mittelwerte der Ergebnisse dargestellt.)

- Innenlufttemperatur in Abhangigkeit von der AufRenlufttemperatur zwischen 20°C und 25°C ge-
man DIN EN 15026
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Bewertet und verglichen wird der gesamte Energieeintrag pro Quadratmeter durch die Innenober-
flache der opaken Dachflache in die Innenraumluft, d.h. die Netto-Summe aus a) dem Warmeein-
trag von der AuRenluft und b) dem Warmeeintrag von der Besonnung der Dachoberflache und ¢)
den Warmeein- und Warmeausspeichervorgangen an der Innenseite des Daches im Tagesverlauf,
und zwar Uber die betrachtete heile Sommerwoche:

- hdchste auftretende Tagessumme (24-Stunden-Summe, von Maximum zu Maximum), in der
Einheit Wh/(mz2-24h) = Wh/(m2-d)

Bild 7 zeigt die AulRenlufttemperatur und die solare Zustrahlung auf die untersuchte Dachflache
wahrend einer heiRen Sommerwoche 16.-22.07. fir den herangezogenen Standort Potsdam und
die herangezogenen Klimadaten TRY2011.

AuRentemperatur und Sonnenschein, heil3este Sommerwoche 16.-22.07.
35 1000

30 800
25 600

20 400

Aulenlufttemperatur in °C

15 200

Gesamtstrahlung, Stid, 30° Neigung, in W/m2

10 (c) MHS. 0
0 24 48 72 96 120 144 168

Tage (16.-22.07.)inh

solare Zustrahlung (direkt + diffus auf stirorientiert, 30° geneigte Dachflache) in W/m?2

AulRenlufttemperatur in °C

Bild 7: AulRenlufttemperatur und solare Zustrahlung auf die untersuchte Dachflache (Stidorientierung, Dachneigung
Neigung 30°, Standort Potsdam) wahrend der heif’esten Sommerwoche des DWD-Klimadatensatzes TRY2011.

Im folgenden Bild 8 ist der Einfluss des Dammniveaus (U-Werte 0,14, 0,24 und 0,7 W/(m?2K)) auf
den Energieeintrag in den Raum durch die Innenoberflache des Daches, pro Quadratmeter Dach-
flache, dargestellt, und zwar anhand der héchsten 24-Stunden-Summe, die sich im Verlauf der
Woche ergibt.
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Maximale Warmemenge, die an einem Tag liber eine Dachflache iibertragen
wird, in Abhangigkeit vom U-Wert
Wh/(m?-d)
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U = 0,70 W/(m?h) U = 0,24 W/(m?h) U = 0,14 W/(m?h)

Bild 8: Hochste 24-Stunden-Summe der Energieabgabe von der Dachinnenoberflache an die Innenraumluft innerhalb
der heiRen Woche 16.07.-22.07., bei verschiedenen U-Werten 0,7 bzw. 0,24 bzw. 0,14 W/(m2K) des Dachaufbaus, pro
Quadratmeter Dachflache.

Deutlich erkennbar ist, dass ein guter winterlicher Warmeschutz auch einen guten sommerlichen
Wérmeschutz bedeutet: Das Dach mit dem U-Wert 0,14 W/(m?2K) hat nur eine etwa halb so hohe
Energieabgabe der Dachinnenoberflache an die Raumluft wie das Dach mit U = 0,24 W/(m>2K). Auf-
fallend ist der unangenehm grof3e Energieeintrag durch das schlecht geddmmte Altbaudach (U =
0,7 W/(m2K)) von ca. 220 W Netto pro Quadratmeter Dachflache tber 24 Stunden.

Bild 9 zeigt die resultierenden Temperaturamplitudendampfungen TAV bzw. die resultierenden
Temperaturamplitudendampfungen TAD = 1/TAV fir die 3 Dacher, bestimmt aus den maximalen
Temperaturausschlagen der DachauRenoberflache und der Dachinnenoberflache um die jeweilige
Mittellage, wie sie sich bei der realitdtsnahen Simulation ergeben. Bild 10 enthélt die sich aus der
Simulation ergebenden Phasenverschiebungen zwischen den Temperaturmaxima auf der Dachau-
Ren- und Dachinnenoberflache.

Ebenfalls eingetragen in Bild 9 und Bild 10 sind die nach dem Heindl-Verfahren berechneten TAVk-,
TADk- und @n-Werte. Dies sind jene Werte, die die handelstblichen Programme fir die Bauteil-
kenngréfien TAV, TAD und ¢ angeben. Um die aus den Simulationen bestimmten Werte von denen
nach dem Heindl-Verfahren zu unterscheiden, sind die Werte nach dem (theoretischen) Heindl-
Verfahren mit einem Index ,,H* gekennzeichnet.

Beim Vergleich der Zahlen wird deutlich, dass die HeindI-Bauteilkenngréf3en so stark von den reali-
tatsnah ermittelten Werten aus der Simulation abweichen, dass die Heindl-Werte kaum dem reali-
tatsnahen Verhalten der Bauteile entsprechen. Die Bauteilkennwerte TAVh, TADH und @x nach
dem Heindl-Verfahren erweisen sich damit als irrefiihrend und sind ungeeignet zur Beschreibung
des tatsachlichen Bauteilverhaltens. Dies liegt den grob vereinfachenden Annahmen des Heindl-
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Verfahrens zugrunde, die ,,seinerzeit* erforderlich waren, weil keine Simulationsmethoden und
keine Computer zur Verfugung standen. So wird nach Heindl u.a. fuir die Innenoberflache ange-
setzt, dass diese keinen Warmeaustausch mit der Innenluft hatte — sie wird sozusagen als zur
Raumluft ideal gedammt betrachtet. Das fiihrt zu einem rechnerischen Temperaturanstieg der In-
nenoberflache durch die von auRen eindringende Warmeenergie, der erheblich grofer ist als in
Wirklichkeit und in der Folge zu unzutreffenden TAV- und TAD-Werten fuhrt. Aus heutiger Sicht
sind die Werte nach dem Heindl-Verfahren weit tberholt und fir heutige, gut geddmmte Gebaude
unbrauchbar.

TAV in Abhdngigkeit vom U-Wert

Heindl-Verfahren:
TAVy=0,34
TADy=3

0,07

Heindl-Verfahren:

) TAVy =0,065
0,05 TADx = 15 Heindl-Verfahren:
TAVs=0,041
0,04 TADy=24

0,03

0,01

TAW

Dach 0,7 Dach 0,24 Dach 0,14

Bild 9: TAV und TAD aus der Simulation (bestimmt aus dem Temperaturverlauf von DachaufRenoberflache und Dachin-
nenoberflache; in den farbigen Balken eingetragen) fiir die untersuchten Dacher mit U-Werten 0,7 bzw. 0,24 bzw. 0,14
W/(m2K). Die separaten Textboxen enthalten jene Werte, die sich mit dem Heindl-Verfahren ergeben (gemaf handels-
Ublicher Bauteil- bzw. GEG/EnEV-Programme; Index ,,H*).
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Phasenverschiebung in Abhangigkeit vom U-Wert

Heindl-Verfahren:
Oy = 13 h

Heindl-Verfahren:
Py = 12 h

06:00

Heindl-Verfahren:
QH = 6h

04:48

03:36

02:24

01:12

00:00
Dach 0,7 Dach 0,24 Dach 0,14

Bild 10: Phasenverschiebung ¢ aus der Simulation (bestimmt aus dem Temperaturverlauf von DachauBenoberfléche
und Dachinnenoberflache; in den farbigen Balken eingetragen) furr die untersuchten Décher mit U-Werten 0,7 bzw.
0,24 bzw. 0,14 W/(m2K). Die separaten Textboxen enthalten jene Werte, die sich mit dem Heindl-Verfahren ergeben
(gemaR handelsiiblicher Bauteil- bzw. GEG/EnEV-Programme; Index ,,H*).

5. Zusammenfassung

Eine zutreffende Bewertung des sommerlichen Warmeschutzes kann sich immer nur auf den ge-
samten Raum inklusive aller Energiepfade und Einflusse (Fenster, Verschattung, Luftung, Ab-
warme, Warmespeicherfahigkeit der raumnahen Schichten) beziehen. Nachdem die Sonnenein-
strahlung durch die Fenster die grof3te Belastung fiir den sommerlichen Hitzeschutz darstellt, kann
der sommerliche Warmeschutz des Raumes NICHT umfassend anhand der Bewertung einzelner
opaker Bauteile des Raumes bewertet werden.

Trotzdem bestand in den 1960er Jahren der Wunsch, den sommerlichen Warmeschutz, trotz sei-
ner Komplexitat, durch ein einfaches Bauteilverfahren beschreiben und beurteilen zu kénnen. Da-
fur wurde durch Dr. Walter Heindl das sogenannte Heindl-Verfahren entwickelt, welches sich ver-
schiedener Annahmen und Vereinfachungen bedient, um den eigentlich instationaren War-
metransportvorgang fassen zu kdnnen. Seinerzeit hatten die AuRenbauteile einen im Vergleich zu
heute sehr schlechten Warmeschutz und die Fenster waren damals viel kleiner. Durch das Heindl-
Verfahren werden signifikante Unterschiede zwischen einzelnen Baukonstruktionen fur opake
Bauteile ausgewiesen. Allerdings leisten in einem Raum mit Fenstern und inneren Warmequellen
die heutzutage gut gedammten opaken Bauteile relativ zu den anderen Energiequellen fir den
Raum nur einen geringen Energiebeitrag und sind nicht mehr entscheidend fir die empfundene
Temperatur im Raum. Damit haben auch die ErgebnisgréRen TAD, TAV und ¢ bei heutigen, gut ge-
dammten Geb&auden keine praktische Bedeutung mehr fiir die empfundene Raumtemperatur.

Mittels Raumsimulationen eines Aufenthaltsraumes im Dachgeschoss eines Massivbaus werden
Temperaturverlauf, Warmeeintrage und Wéarmeaustrage des Raumes berechnet und die einzelnen
Energiequellen und -senken miteinander verglichen. Der gro3te absolute Energieeintrag in den
Raum erfolgt durch das Fenster, selbst bei Annahme eines tagstiber durchgehend geschlossenen,
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aulenliegenden Rollladens als Sonnenschutz. Bezogen auf die jeweilige Bauteilflache tritt die Do-
minanz der Glasflache des Fensters hinsichtlich des Energieeintrags noch deutlicher hervor. Gut
erkennbar in den Ergebnissen ist der Beitrag der Warmespeicherung der massiven Bauteile und
der groR3e Beitrag der erhéhten Nachtliftung zur Warmeabfuhr aus dem Raum.

Durch Bauteilsimulationen werden — trotz der im Vergleich zu Raumsimulationen beschrankten
Aussagekraft — Relativvergleiche zum Einfluss unterschiedlich aufgebauter und unterschiedlich gut
gedammter opaker Bauteile, anhand des Testreferenzjahres fur den Standort Potsdam und mit tib-
lichen Annahmen fur den Verlauf der Raumtemperatur in Abhangigkeit von der Aulientemperatur,
durchgefuhrt. Mithilfe der realitdtsnah durch Simulationen bestimmten Verlaufe der Auf3en- und
Innenoberflachentemperaturen verschiedener Dachaufbauten werden die dort vorhandenen Bau-
teilkennwerte TAV, TAD und ¢ rechnerisch ermittelt und mit jenen Werten verglichen, die sich
nach dem Heindl-Verfahren mit seinen vereinfachenden Annahmen fiir die untersuchten Bauteile
ergeben. Es zeigt sich, dass TAV, TAD und ¢ nach dem HeindlI-Verfahren deutlich von den korres-
pondierenden GrdfRen aus der Simulation abweichen.

Zusétzlich zur Feststellung, dass die bauteilbezogenen Gré3en TAD, TAV und ¢ bei heutigen, gut
geddmmten Geb&duden ohnehin keine praktische Bedeutung mehr fir die empfundene Raumtem-
peratur haben, ist festzuhalten, dass die Werte fur diese GroRen bei Ermittlung mit dem Heindl-
Verfahren stark von den realitdtsnah ermittelten Werten aus der Simulation abweichen. TAV, TAD
und ¢ nach dem Heindl-Verfahren sind ungeeignet zur Beschreibung des tatsachlichen Bauteilver-
haltens und fur heutige, gut gedammte Geb&ude unbrauchbar zur Bewertung des Hitzeschutzes.
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