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Sommerlicher Warmeschutz

1. Einleitung

Spatestens seit diesem Sommer ist der sommerliche Warmeschutz in aller Munde. Dass es
sich um kein kurzfristiges Modethema handelt, zeigt die Tatsache, dass der sommerliche
Warmeschutz bereits seit vielen Jahrzehnten in der Baunormung verankert ist. Immer
groBer werdende Fensterflachen erhéhen zum einen den Bedarf an einem guten sommerli-
chen Warmeschutz. Dies zeigt jedoch auch eine maBgebliche Problemstellung auf.

Auch, wenn dieser Sommer des Jahres 2018 als auBergewdhnliches Wetterphanomen be-
trachtet werden kann, so zeigen die Klimadaten und -prognosen ganz eindeutig die Erfor-
dernis, dem sommerlichen Warmeschutz mehr Aufmerksamkeit zu schenken.

Die folgenden Tabellen zeigen die prognostizierte Jahresmitteltemperatur und die Anzahl
der Tage mit mehr als 25 °C in ausgewahlten deutschen Stadten fir jedes Jahrzehnt des
21. Jahrhunderts. Selbstverstandlich kénnen die Daten nicht exakt sein, die Tendenz ist
jedoch eindeutig.

Tabelle 1: Jahresmitteltemperatur

Jahresmittel-
temperatur

Dresden
Frankfurt
Freiburg
Garmisch-
Hamburg
Hannover
Miinchen
Potsdam
Rostock

Partenkirchen

9.5 10.7  10.5
m 9.4 10.9 109 5.4 9.4 10.0 10.8 9.7 9.7 9.0
m 10.1  11.2 111 5.7 10.0 10.5 11.1  10.0 103 9.6
10.3 11.7 11.6 6.2 10.2 10.8 11.5 10.4 105 9.8
10.8 122 120 6.7 10.6 11.2 12.0 11.0 11.0 10.2
11.0 123 123 7.2 10.8 11.4 122 11.2 11.2  10.5
12.0 13.4 135 8.3 11.4 122 13.0 12,5 121 111
12.0 13.4 134 8.2 11.6 123 131 123 121 11.2
13.0 143 143 9.4 12.4 131 139 133 13.0 12.1

Tabelle 2: Anzahl der Tage mit mehr als 25°C

Anzahl der
Tage mit einer
Temperatur
groBer 25°C

Frankfurt
Freiburg
Garmisch-
Partenkirchen
Hamburg
Hannover
Miinchen
Potsdam
Rostock

2001-2010

oraon |
o |
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2. Theoretische Grundlagen
2.1. rechtliche / normative Grundlagen

Der sommerliche Warmeschutz ist in Deutschland geregelt Uiber die Energieeinsparver-
ordnung und Uber die DIN 4108. Beide zusammen verfolgen das Ziel, die ganzjahrige
Behaglichkeit mit angemessenem Energieverbrauch zu gewahrleisten.

Auf die konkreten Vorgaben und Berechnungen soll hier nicht eingegangen werden. Dazu
werden von diversen Organisationen Vorlesungen und Seminare angeboten, die sich mit
der normativ «korrekten Berechnung» des Warmeschutzes beschaftigen.

2.2. Physikalische Grundlagen
2.2.1. Warmetransport

Wadrme kann Uber die drei unterschiedlichen Mechanismen Leitung, Konvektion und Strah-
lung transportiert werden. In der Baupraxis sind immer alle drei Transportmechanismen
vorhanden. Die Menge der transportierten Energie kann jedoch bei den drei Transportme-
chanismen sehr unterschiedlich hoch sein.

Die Warmeleitung wird bei den Baustoffen mit der Warmeleitfahigkeit berlicksichtigt.

Die Konvektion findet Beriicksichtigung bei den Warmeiibergangswiderstanden und so-
mit in Kombination mit der Warmeleitfahigkeit und der Bauteildicke bei der Berechnung
des U-Wertes.

Die Strahlung ist ein Warmetransportphanomen, das insbesondere bei transparenten
Bauteilen wie z.B. Fenstern relevant ist und findet Beriicksichtigung zum Beispiel im Ge-
samtenergiedurchlassgrad. Die (kurzwellige) Solarstrahlung setzt sich aus direkter und
diffuser (indirekter, an Wolken und der Umgebung reflektierter) Strahlung zusammen. Der
Warmestrom infolge Solarstrahlung nimmt immer positive Werte an, was einem Warme-
gewinn bzw. einer Warmelast entspricht. Die kurzwellige Strahlung dringt einerseits durch
transparente AuBenbauteile (Fenster) in den Raum ein. Ein kleiner Anteil von etwa 10 %
erwarmt die Raumluft direkt, beinahe der ganze Rest erwarmt die Oberflachen der raum-
begrenzenden Bauteile. Die direkte und diffuse Solarstrahlung durch Fenster kann mit
Verschattungseinrichtungen reduziert werden. Die langwellige Warmestrahlung beein-
flusst die Warmeverteilung innerhalb eines Gebdudes entscheidend. Warmestrahlung tritt
praktisch Uberall dort auf wo Oberflachen miteinander «in Sichtkontakt» stehen. Auch
zwischen Raumnutzern und Bauteiloberfldchen. Der Kehrwert der Summe der Ubergangs-
koeffizienten fiir Konvektion und Warmestrahlung ergibt den Warmelibergangswider-
stand, der aus den U-Wert-Berechnungen bekannt ist.

Die zuvor genannten Regelwerke EnEV und DIN 4108 berlcksichtigen die drei War-
metransportmechanismen mittels diverser Kennwerte und Faktoren. Ein zentraler Faktor
beim sommerlichen Warmeschutz ist z.B. der Abminderungsfaktor Fc, der die Wirksamkeit
von Sonnenschutzvorrichtungen beschreibt. AuBenliegende, drehbare und hinterllftete
Jalousien haben zum Beispiel einen Abminderungsfaktor von 0,25. Es wird somit etwa drei
Viertel der Strahlungsenergie von der Sonnenschutzvorrichtung abgehalten.
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2.2.2. Materialeigenschaften

Neben den geometrischen Eigenschaften wie Léange, Breite und Dicke sind nachstehende
Materialeigenschaften aus warmetechnischer Sicht bedeutend:

Rohdichte (Masse)

In Kombination mit den geometrischen Eigenschaften ergibt die Rohdichte die Masse und
somit ein entscheidendes Kriterium fir die Tragheit des gesamten Systems. Zusammen
mit der

spezifischen Warmekapazitat

ergibt sich die Warmespeicherfahigkeit. Je hdher die spezifische Warmekapazitat eines
Materials und je héher die Masse, desto hdher die Warmespeicherfahigkeit. Im Allgemei-
nen gilt eine hohe Warmespeicherfahigkeit als vorteilhaft fir den sommerlichen Warme-
schutz. Wichtig dabei ist, dass die speicherfahige Masse mit dem Innenraum
warmetechnisch in Verbindung steht und - idealerweise - auf der AuBenseite gedammt
ist. Somit ist nicht ausschlieBlich fiir den winterlichen, sondern auch fiir den sommerlichen
Warmeschutz eine auBenseitige Warmedammung von Vorteil. Der fir eine Dammung
wichtigste Kennwert ist die

Warmeleitfahigkeit.

Diese beschreibt, wie viel Warme durch ein Material iber Warmeleitung weitertranspor-
tiert wird. Dabei wird ein mdéglichst niedriger Wert angestrebt - sowohl beim sommerli-
chen, als auch beim winterlichen Warmeschutz.

Die Kombination aus hoher Masse und Warmekapazitat und geringer Warmeleitfahigkeit
gilt allgemein als ideal, um eine mdoglichst groBe Phasenverschiebung und Amplituden-
dampfung zu erreichen. Baupraktisch weisen jedoch in der Regel die sehr leichten Damm-
stoffe eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit auf. Schwere natlirliche Dammstoffe wie zum
Beispiel Holz, Hanf, Zellulose und Schafwolle bieten baupraktisch eine gute Eigenschafts-
kombination aus verhaltnismaBig guter (niedriger) Warmeleitfahigkeit bei gleichzeitig ho-
her Warmespeicherkapazitat.

Der
Absorptionsgrad

von Baustoffen wird in der Regel nicht deklariert, weil die Eigenschaft baupraktisch vor-
rangig bei hoher Strahlungsenergie relevant wird. Beim sommerlichen Warmeschutz ist
der Absorptionsgrad somit insbesondre von den AuBenflachen von Bedeutung. Zwar kdn-
nen die solaren Energiegewinne von opaken, also nicht transparenten Bauteilen in den
Ubergangs- und Wintermonaten zur Energieeinsparung beitragen. Hier sind hohe Absorp-
tionsgrade von Vorteil. In den Sommermonaten heizen sich dunkle Oberfldchen mit hohem
Absorptionsgrad jedoch sehr stark auf. Der Emissionsgrad gibt an, wieviel Strahlung von
einem Korper ausgeht, also abgegeben wird. Meistens ist Emission- gleich Absorptions-
grad. Wahrend der Absorpionsgrad also den Anteil angibt, wieviel Strahlungsenergie von
einer Oberflache in Warmeenergie umgewandelt wird, gibt der

Transmissionsgrad

den Anteil der Strahlungsenergie an , der bei transparenten Bauteilen, wie zum Beispiel
Glasern, durchgeleitet wird. (Der Begriff Transmission wird im Gebdudebereich auch als
Synonym flr die Warmeleitung verwendet (Transmissionswarmeverlust).)

Auf die physikalischen Gleichungen soll an dieser Stelle verzichtet werden. Stattdessen
wird im nachfolgenden Kapitel die baupraktischen Bedingungen eingegangen.
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3. Praktische Realitaten

Wie bereits erwahnt, haben die baurechtlichen Regeln das Ziel, die ganzjahrige Behag-
lichkeit mit angemessenem Energieverbrauch zu gewdhrleisten. Die Behaglichkeit im
Sommer mit der Nutzung von Klimaanlagen zu realisieren, ist definitiv NICHT das Ziel -
leider jedoch haufige baupraktische Realitat.

Zwar sind die wichtigsten Einflussfaktoren hinreichend bekannt. Namlich
- das Aufheizen der Dachhaut und
- der «Treibhauseffekt» durch groBe Fensterflachen.

Hier werden bereits der Einfluss und die Aufgabe des Planers sehr deutlich - insbesondere
der Einfluss von Stadteplanern. Beide zuvor genannten Faktoren sind vorrangig planerisch
zu l6sen. Die beiden in Abbildung 1 und Abbildung 2 gezeigten Ddcher verdeutlichen die
Situation. Die wenigen Kollektoren des Daches in Abbildung 1 bringen keine nennenswerte
Verschattung - zudem heizen sich die Kollektoren selbst auf und ausschlieBlich in den
Wassereinlassen erfolgt eine Kiihlung. Das gesamte Dach heizt sich im Sommer auf etwa
70 °C auf. Das Dachflachenfenster bietet zudem noch ein Einfallstor fir den direkten Ein-
trag von Warmeenergie in den Innenraum.

Die nach Siden mit verhaltnismaBig hohem Winkel aufgestellten Sonnenkollektoren aus
Abbildung 2 sind mit einem groBen Luftraum zum Haus hinterliftet und verschatten somit
die nach Sliden ausgerichtete Wand.

Nicht in jedem Baugebiet ist eine solche Ausfiihrung erlaubt — deshalb an dieser Stelle der
Aufruf an die Stadtplaner, die Baubestimmungen in den einzelnen Baugebieten so zu er-
arbeiten, dass der sommerliche Warmeschutz bereits architektonisch, planerisch gel6st
werden kann.

Abbildung 2: Positiv: Ausrichtung. Im Sommer steht die Sonne zu Mittag so hoch, dass selbst die nach Norden
geneigte (schwarze) Dachflache beschienen wird.
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Der Einfluss der Dacheindeckung auf die AuBen- und Innentemperatur ist in Abbildung 3
und Abbildung 4 dargestellt. Abgebildet sind jeweils die Oberflachentemperaturen auf der
DachauBenseite und auf der Rauminnenseite. Die Temperaturen wurden errechnet und
nicht in unterschiedlichen Hausern gemessen, um identische Randbedingungen zu haben
und um deshalb den Einfluss einzelner Eigenschaften herausstellen zu kénnen. Da aus-
schlieBlich ein einzelnes Bauteil und nicht das gesamte Gebaude simuliert wurde, kénnen
die dargestellten Oberflachentemperaturen nicht die reale Situation darstellen. Bei der
Berechnung der Oberfldchentemperaturen ist von einer geregelten Innenraumlufttempe-
ratur ausgegangen worden, mit einem sinusférmigen Verlauf der Temperatur von 21 °C
im Sommer und 19 °C im Winter.

Die roten Kurven in den beiden Abbildungen sind jeweils fiir ein Dach mit dunklen Beton-
dachsteinen. Die griinen Kurven sind fir ein Grindach. Alle anderen Eigenschaften der
beiden simulierten Dacher sind véllig identisch. Wahrend die AuBenoberflachentemperatur
(Abbildung 3) der Betondachsteine auf 60 bis 70 °C ansteigt, ist der Spitzenwert der
Oberflachentemperatur des Grindaches nur 25 bis 26 °C. Diese Temperaturdifferenzen
sind selbstverstandlich auch raumseitig zu spliren (Abbildung 4). Die innere Oberflache
der Gipsbauplatte wird bei dunkler Dacheindeckung mit etwa 25 bis 26 °C ahnlich warm,
wie das Griundach auf der AuBenseite. Mit dem Griindach steigen die Oberflachentempe-
raturen der Gipsbauplatte nur auf etwa 22 °C an.

In Abbildung 5 ist der Verlauf der Oberflachentemperaturen der inneren Gipsbauplatte
Uber die Sommermonate dargestellt. Beide Kurven zeigen die Temperaturen flir Dacher
mit dunklen Dachsteinen. Sie unterscheiden sich ausschlieBlich in der Dammung. Wahrend
die rote Kurve wie in den anderen Abbildungen auch, die Temperaturen bei verhaltnisma-
Big leichter Mineralfaserdammung zeigt, ist die blaue Kurve fiir eine verhaltnismaBig
schwere Naturfaserdammung (konkret: Holzfaserdammung) errechnet worden. Aus die-
sen Werten wird sehr deutlich, dass bereits die Wahl der Dammung einen mafBgeblichen
Einfluss auf die Oberflachentemperaturen hat. Die hohe Speichermasse bei der Naturfa-
serddmmung fuhrt zu etwa 2 °C niedrigeren Oberflachentemperaturen, als bei einer leich-
ten Dammung. Allerdings sind die Tiefsttemperaturen bei der leichten Dammung auch
niedriger, als die der schweren Dammung - jedoch mit maximal etwa 0,5 °C nur unwe-
sentlich geringer.

Aus Abbildung 6 wird der «ausgleichende Charakter» einer Dammung mit hoher Warme-
speicherfahigkeit in den Ubergangsmonaten deutlich, der in der Fachterminologie als Pha-
senverschiebung und Amplitudendampfung physikalisch beschrieben und errechnet
werden kann.

In Abbildung 7 ist zusatzlich zu den Oberflachentemperaturen der inneren Gipsbauplatte
bei einem Griindach mit schwerer Holzfaserdéammung die gleiche Temperaturstelle jedoch
bei einem Dach mit dunklen Dachsteinen, geddmmt mit Mineralfaserddmmung mit gerin-
gerer Dicke dargestellt. Beides stellt die baupraktische Realitdt dar — die Auswirkungen
auf den sommerlichen Warmeschutz werden in der Abbildung deutlich.
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Abbildung 3: Oberflachentemperatur der AuBenseite zweier simulierter Dacher;
rote Kurve: dunkle Dachsteine, griine Kurve: Griindach
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Abbildung 4: Oberflachentemperatur der Rauminnenseite zweier simulierter Dacher;
rote Kurve: dunkle Dachsteine, griine Kurve: Griindach
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Abbildung 5: Oberflachentemperatur der Rauminnenseite zweier simulierter Dacher; rote Kurve: (leichte)
Mineralfaserddmmung, blaue Kurve: (schwere) Holzfaserddmmung
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Abbildung 6: Oberflachentemperatur der Rauminnenseite zweier simulierter Dacher Uber einen ausgewahlten
Tagesverlauf; rote Kurve: (leichte) Mineralfaserdammung, blaue Kurve: (schwere) Holzfaserddmmung
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Abbildung 7: Oberflachentemperatur der Rauminnenseite zweier simulierter Dacher;
rote Kurve: dunkle Dachsteine mit (leichter) Mineralfaserdammung geringerer Dicke (16 cm),
blaue Kurve: Grindach mit (schwerer) Holzfaserddmmung (24 cm dick)

Wie bereits erwahnt, wurde bei den zuvor beschriebenen Ergebnissen eine geregelte Innen-
raumlufttemperatur (von 21 °C im Sommer) angenommen. Eine vollstdndige Berechnung
des sommerlichen Warmeschutzes ist ausschlieBlich mit einer Gebaudesimulation mdglich.
Bei nicht geregelten Innenraumtemperaturen ergibt sich mittels eines Bilanzverfahrens Uber
das gesamte Gebaude eine Innenraumlufttemperatur. Ein Gblicher Kennwert, der die Qua-
litat eines Gebaudes hinsichtlich des sommerlichen Warmeschutzes beschreibt, ist die An-
zahl der Ubertemperaturgradstunden. Also vereinfacht formuliert die Anzahl der Stunden,
an denen die Innenraumluft eine Temperatur von 26 °C Ubersteigt. Eine Zeitstunde mit
einer Innenraumlufttemperatur von z.B. 29,5 °C wiirde dabei jedoch 4 Ubertemperatur-
gradstunden entsprechen. Eine Zeitstunde mit einer Innenrumlufttemperatur von 26,5 °C
entspricht nur einer Ubertemperaturgradstunde. Die Besonderheit der Simulation liegt in
der Ermittlung von Ubertemperaturgradstunden der kritischen Rdume oder des gesamten
Gebdudes. Dazu werden das Gebaude oder ausgewahlte Raume mitsamt allen Bauteilen,
deren spezifischen Eigenschaften und der Bauweise erfasst. Zusatzlich kénnen weitere De-
tails wie z.B. Eigenverschattung oder passive Kuhlung bericksichtigt werden. Anhand der
normativ vorgegebenen Randbedingungen (Zeitraum der Simulation, Klimadaten usw.) las-
sen sich die exakten Temperaturen der Radume stundenweise ermitteln. In der EnEV 2014
wird der Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes sowohl fiir neu zu errichtende Wohn-
gebaude (§ 3 Absatz 4) als auch fir Nichtwohngebdude (§ 4 Absatz 4) gefordert. In den
Anlagen 1 und 2 werden die hierfir anzuwendenden Verfahren genannt, namlich das Ver-
fahren mit Sonneneintragskennwerten oder alternativ eine thermische Gebaudesimulation
mit dem Ziel der Begrenzung der jahrlich auftretenden Ubertemperaturgradstunden. Grenz-
werte und diverse Randbedingungen fir die Berechnung werden von der DIN 4108-2:2013
genannt.

Die Tabelle 3 verdeutlicht den Einfluss des realisierten Warmeschutzniveaus auf den som-
merlichen Warmeschutz. In der Tabelle sind die Ubertemperaturgradstunden des Dachge-
schosses eines fiktiven Einfamilienhauses aufgefiihrt. Hier wurde als Referenz (Var 0) ein
Ubliches Satteldach in der Firstausrichtung in Nord-Sid angenommen, ohne Dachflachen-
fenster, mit roten Dachziegeln, 20 cm Warmedammung aus Mineralfasern mit einer War-
meleitfahigkeit von 0,04 W/m*K. Die nachfolgend aufgeflihrten Variantenunterscheiden
sich wie folgt von der Referenzvariante:
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Var 1: Holzfaserdammung Rohdichte 100 kg/m3 Warmeleitfahigkeit 0,045 W/m*K
Var 2: Auf jede Dachflache jeweils ein 1 m2 groBes Dachflachenfenster

Var 3: Austausch der Dachziegel durch ein Griindach

Var 4: Dicke der Dammung 16 cm

Var 5: Dicke der Dammung 24 cm

Wie bereits erwahnt, werden bei der Berechnung der Ubertem__peraturgradstunden diverse
Faktoren berlicksichtigt und die Anderungen der Anzahl der Ubertemperaturgradstunden
in Abhangigkeit der einzelnen Faktoren ist nicht zu verallgemeinern.

Tabelle 2: Errechnete Anzahl der Ubertemperaturgradstunden des Dachgeschosses eines fiktiven
Einfamilienhauses in Abhangigkeit unterschiedlicher Konstruktionsvarianten

Referenz Var 1 Var 2 Var 3 Var 4 Var 5
Kistenklima 55 34 156 0 75 42
Rheingraben 157 112 306 32 178 126

Zuvor aufgeflihrtes zeigt einzelne mehr oderweniger effektive MaBnahmen, um den Som-
merlichen Warmeschutz mittels konstruktiver MaBnahmen zu beeinflussen. Hier sind der
Warmetransport und die (kurzfristige) Warmespeicherung sehr zentrale Elemente, die je-
doch ambivalent betrachtet und berlicksichtigt werden. Ideal ware, wenn die im Sommer
im Uberfluss vorhandene Wé&rme (iber ein halbes Jahr, also bis zum Winter gespeichert
werden kénnte. Es gibt bereits seit vielen Jahren diverse Ansatze, die sich jedoch noch
nicht im Massenmarkt etabliert haben. Rein praktisch ist ein oberflachennaher Erdwdarme-
tauscher nichts anderes.

Saisonale solare Speicher mit mehreren zehntausend Liter fassenden Wassertanks, die in
der Regel mitten im Gebaude platziert sind, kdnnen bei entsprechenden Randbedingungen
den Bedarf an Warme nahezu vollstandig abdecken. In den Monaten Mai bis September
liefert die Sonne rund 65% der im Jahr in Deutschland eingestrahlten Solarenergie. Der
Wadrmebedarf kdnnte in dieser Zeit vollstandig gedeckt werden. In den Monaten von Ok-
tober bis April betragt der solare Deckungsanteil jedoch nur etwa 7 %, der Warmebedarf
betragt in der Zeit jedoch etwa 2/3 des jahrlichen Warmeenergiebedarfs.

In der aktuellen Baupraxis haben sich solche Systeme bisher jedoch nicht etabliert - in
der Regel werden sie aus Kostengriinden nicht eingesetzt.

Somit bewegt sich der Baupraktiker im Zwiespalt, Gber das Winterhalbjahr méglichst viele
solare Gewinne nutzen zu kdénnen, im Sommer jedoch das Gegenteil machen zu miissen.

Praktisch sind wir in den meisten Regionen Deutschlands froh Gber warme Sommer mit viel
Sonnenschein. Dennoch lohnt es sich, Gedanken Uber den Sommerlichen Warmeschutz zu
machen und je nach Bedarf, persdnlichem Empfinden und Geldbeutel stehen diverse Mal3-
nahmen zur Verfiigung, die eigentlichen Ziele, namlich die Schaffung eines angenehmen
Wohnklimas mit angemessenem Energieaufwand, zu erreichen. Nachstehende Stichworte
geben einen kurzen und unvollstandigen Uberblick tiber solche MaBnahmen:

- Grundach, Fassadenbepflanzung
- Schwere Dammung mit hoher Speicherkapazitat

- Verschattungselemente, wie Baume
(im Winter kahl -> viel Sonne / im Sommer grin -> Verschattung)

- Helle Dachziegel

- Saisonale Warmespeicher

- Passive Kiihlung (Nutzung von Verdampfungsenthalpie)
- Wenig Fensterflachen nach Siden

- Angepasste Architektur (bsp. Hohe Rdume, Rundkuppeln anstatt Dachflachen, Badgir,
Kaltdach...)
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