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" Polyurethan
dammt besse_r

Effiziente Warmedammung — effektiver Schutz vor

sommerlicher Hitze

Zusammenfassung

Dachgeschosswohnungen sind von den
steigenden Temperaturen im Sommer,
eine Folge der globalen Klimaerwar-
mung, besonders betroffen. Der Schutz
vor sommerlicher Hitze ist in den Rau-
men unter dem Dach besonders wich-
tig. Entscheidend ist, dass Sonnen-
schutzvorrichtungen auf3en an den
Fenstern angebracht werden, um so
den ,Glashauseffekt® zu verhindern.
Auch die richtige Warmedammung
spielt eine wichtige Rolle.

Abbildung 1 GroR3flachige Verglasung be-
deutet viel Warme im Sommer

Das Forschungsinstitut fur Wéarme-
schutz Minchen (FIW) hat die Wir-
kungsweise der Warmedammung in
Dachern durch Simulationsrechnungen
und praktische Versuche untersucht.
Dabei raumten die Wissenschaftler des
FIW mit gangigen Vorurteilen auf. Ent-
gegen einer verbreiteten Meinung be-
wirken Dammstoffe mit hdherer War-
mespeichermasse keine wesentliche
Verzégerung oder Begrenzung des
Temperaturanstiegs im Innenraum. Die
oft zitierte ,Phasenverschiebung” des
Dammstoffs beeinflusst das Tempera-
turverhalten des Geb&udes nicht.

Entscheidend ist hingegen der Wéarme-
durchgangskoeffizient des Daches.
Durch effiziente Warmedammung wird
der Warmedurchgang in den heil3en
Mittagsstunden begrenzt und die Auf-
heizung der Dachraume verringert. Der
Einfluss der Warmespeicherfahigkeit
der Dammschichten ist extrem gering
[6]. Es gibt keine ,Sommerdammestoffe”.
Vielmehr sind Dammstoffe, die im Win-
ter gut dammen, d. h. eine niedrige
Warmeleitfahigkeit besitzen, auch im
Sommer besonders wirksam. Hocheffi-
ziente Warmedammstoffe aus Polyu-
rethan bieten wahrend des ganzen Jah-
res einen besonders guten Wéarme-
schutz, sorgen fur ein behagliches
Wohnklima und minimieren die Ener-
giekosten.

Warme speichern oder War-
me dammen?

Der sommerliche Warmeschutz von
Gebauden zielt darauf ab, die Innen-
temperaturen in der warmen Jahres-



halfte auf einem ertraglichen Niveau zu
halten. Dazu muss die Warmezufuhr
durch direkte Sonneneinstrahlung, Be-
luftung, Warmeleitung (Wand-, Dach-
und Deckenflachen), sowie durch die
Abwarme von Geraten und Personen
begrenzt werden. Unverschattete Fens-
ter haben dabei den groéf3ten Einfluss
auf das sommerliche Temperaturver-
halten [5].

Um die Wirkungsweise der Speicher-
massen in einem Geb&ude zu verste-
hen, muss man sich klar machen, dass
Luft- und Bauteiltemperaturen tber den
Tagesverlauf erheblich schwanken.
Dadurch andern sich kontinuierlich In-
tensitdt und Richtung des Warmeflus-
ses [2]. Bauteile nehmen mittags Wér-
me auf und geben sie nachts wieder
ab. Durch das Speichern und Abgeben
der Warme aus Bauteilen werden die
Temperaturspitzen im Innenraum ab-
gepuffert. Massivbauten reagieren im
Allgemeinen trager auf aul3ere Tempe-
raturschwankungen als Gebdude in
Leichtbauweise. Mal3gebend ist dabei
nicht allein die Warmekapazitat der
Bauteile, sondern auch die Lage und
Wirksamkeit der Speichermassen. Als
Warmepuffer wirken Bauteilschichten,
die in direktem Kontakt mit der Innen-
raumluft stehen, hohe Warmespeicher-
kapazitat besitzen, und die Warme gut
leiten. Besonders Effektiv sind unge-
dammte, massive Innenwande, Decken
und FulRbdéden mit Steinplatten- oder
Fliesenbelag, die in der Mittagszeit
Warme aus der Raumluft aufnehmen
und dadurch den Raum kihlen. Nachts
und in den friihen Morgenstunden ent-
ladt sich der Puffer: Das Bauteil gibt die
tagsiiber aufgenommene Warme wie-
der ab.

Warmedammstoffe sind aufgrund ihrer
niedrigen Warmeleitfahigkeit und gerin-
gen Masse (im Verhéltnis zu Massiv-
bauteilen) per se keine guten Warme-
speicher. Sie sollen ja schlie3lich
ddmmen und nicht Warme speichern.
Niemand kame auf die Idee, einen
Warmwasserspeicher oder einen Kihl-
schrank aus Holz (hohe Wé&rmespei-
cherkapazitat!) herzustellen. Ein opti-
males Gebaude in Hinblick auf den
sommerlichen (und winterlichen) Wér-

meschutz sollte auf der Aulienseite
eine sehr gute Warmedammung haben,
um Transmissionswarmegewinne und -
verluste zu minimieren. Im Inneren sind
Speichermassen in Form von massiven
Wanden, und Decken von Vorteil.

Fur Verwirrung sorgt die Behauptung,
Holzfaserdammstoffe konnten gleich-
zeitig die Funktionen Warmedadmmung
und —speicherung erfullen. Tats&chlich
sind Holzfaserdammstoffe fur keinen
der beiden Zwecke optimal geeignet:
Auf der einen Seite lasst ein Holzfaser-
dammestoff mit einer Warmeleitfahigkeit
von | = 0,048 W/(m>XX) doppelt soviel
Warme durch wie z. B. ein Hochleis-
tungsdammstoff aus Polyurethan der
Warmeleitfahigkeitsstufe 024. Auf der
anderen Seite sind Holzfaserdammstof-
fe als Warmespeicher massiven Bautei-
len z. B. aus Stein oder Beton weit un-
terlegen.

Warmedammung und Warmespeiche-
rung in einem Geb&ude gehdren zu-
sammen und ergénzen sich gegensei-
tig. Idealerweise sollte die Wéarme-
dadmmung aufRen (z. B. Bei Dachern auf
den Sparren) angeordnet werden und
die innen liegende Bauteilschichten
hohe Waérmespeicherkapazitat und —
leitfahigkeit aufweisen. Schwere
Dammstoffe mit maRigen Dammeigen-
schaften, die noch ein wenig Wéarme
speichern kdnnen, sind nicht vorteilhaft.

Phasenverschiebung

Wahrend des Tagesverlaufes schwankt
die AulRentemperatur zwischen einem
Maximalwert am Nachmittag und einem
minimalen Wert in den frihen Morgen-
stunden. Die Raumtemperatur folgt der
AuBentemperatur mit einer bestimmten
zeitlichen Verzbgerung. Dieser zeitliche
Versatz wird als ,Phasenverschiebung”
bezeichnet. Bei einem massiven Ge-
baude mit hoher Speichermasse ist die
zeitliche Verschiebung zwischen der
maximalen AulRentemperatur und In-
nentemperatur gréfRer als bei einem
Gebaude in Leichtbauweise, da die
Warme in den Bauteilen gepuffert wird.



Das Temperaturamplitudenverhéltnis
(TAV) und die Phasenverschiebung (j )
werden manchmal auch fur einzelne
Bauteile oder Bauteilschichten angege-
ben. TAV und j beschreiben dann den
theoretischen zeitlichen Zusammen-
hang zwischen den Oberflachentempe-
raturen auf der Auf3en- und der Innen-
seite. Dabei muss betont werden, dass
es sich um rein theoretische Grol3en
handelt, die unter Randbedingungen
berechnet werden, die in realen Ge-
bauden so nicht vorliegen und daher
auch nicht nachgemessen werden kon-
nen.

Die Phasenverschiebung sagt bei rea-
len Bauteilen nichts tdber den Warme-
schutz aus. Sie gibt lediglich an, mit
welcher Verzégerung die von aul3en
auftreffende Temperaturwelle im Inne-
ren ankommt. Wichtiger ist, welche
Temperatur auf der Innenseite tatsach-
lich erreicht wird, d. h. wie viel Warme
im Inneren ankommt — und das hangt
im Wesentlichen von der Effizienz der
Warmedammung ab.
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Abbildung 2 Phasenverschiebung und In-
nentemperaturen

Der Zusammenhang lasst sich an ei-
nem einfachen Beispiel veranschauli-
chen: Ein Schlafsack hat aufgrund sei-
ner geringen Warmespeicherfahigkeit
nur eine geringe Phasenverschiebung,
halt aber aufgrund seiner guten War-

meddmmung auch in kalten Nachten
kuschelig warm. Wasser kann hingegen
viel Warme speichern. Niemand wirde
jedoch auf die Idee kommen, die Nacht
in einer Badewanne zu verbringen.

Warmespeicherfahigkeit von
Dammstoffen

Mit Hilfe thermischer Computersimula-
tionen ist es moglich, die tageszeitlich
bedingten Schwankungen der Innen-
temperaturen im Sommer mit hoher
Zuverlassigkeit vorherzusagen. Die
Simulationstechnik erlaubt einen direk-
ten Vergleich zwischen unterschiedli-
chen Bauausfuihrungen bei gleichen
Randbedingungen in einem ausgewahl-
ten Gebaude. Es handelt es sich dabei
immer um Einzelfallbetrachtungen; die
Ergebnisse gelten also nur fur das ge-
wahlte Modellgebdude. Simulations-
rechnungen sind in der Regel aussage-
kraftiger als Versuche. Bei Experimen-
ten spielen zuféllige Randbedingungen
oft eine grolRere Rolle als die zu mes-
senden Effekte.

Welche der Einflussfaktoren die grofte
Bedeutung haben, hangt wesentlich
vom untersuchten Gebé&udetyp und den
jeweiligen Randbedingungen ab. Holz-
skelettbauten heizen sich, wenn im
Innenraum keine thermisch wirksamen
Massen vorhanden sind, im Sommer
schneller auf als Massivbauten. Massi-
ve Geschoss- oder Kellerdecken haben
aber auch bei diesem Gebaudetyp ei-
nen grofReren Einfluss auf die Innen-
temperaturen als die Warmespeicher-
fahigkeit des Dammstoffs. Eine thermi-
sche Computersimulation des Fraunho-
ferinstitutes fir Bauphysik hat gezeigt,
dass die unterschiedlichen Wé&rmespei-
cherfahigkeiten der Dammstoffe im
Erdgeschoss eines Holzhauses auf-
grund des thermisch wirksamen Est-
richs von geringerer Bedeutung sind

[1].

Simulationsrechnungen mit verschie-
denen Dammstoffen am Beispiel eines
Steildachs verdeutlichen, dass der Ein-
fluss der unterschiedlichen Wéarmespei-



cherkapazitaten der Dammstoffe bei
gleichem Warmedurchgangskoeffizien-
ten vernachlassigbar gering ist. Der
Temperaturunterschied im Innenraum
betragt maximal 0,6 K [5]. Dabei ist zu
berticksichtigen, dass Dammstoffe mit
schlechterer Warmeleitfahigkeit dicker
ausgefuhrt werden muissen, um den-
selben Warmedurchgangskoeffizienten
zu erreichen.
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Abbildung 4 Raumtemperaturen mit Son-
nenschutz

Dachraume im Modellver-

such

Gelegentlich wird auf Messen und in
Informationsveranstaltungen ein einfa-
cher Schauversuch gezeigt, der die
Theorie ,Speicher statt Dammung® un-
termauern soll, jedoch eklatante ge-

dankliche und handwerkliche Fehler
aufweist [3]. In Holzkisten werden die
Prifmuster, verschiedene 40 mm dicke
Dammstoffplatten, mit Hilfe von Infrarot-
lampen erwdrmt. Die Versuchsdauer
betragt meist 10 - 20 Minuten. Wahrend
dieser Zeit zeichnen Messfihler den
Temperaturverlauf an der Unterseite
der obersten Dammstoffplatte auf.

Die Ergebnisse des Schauversuches
lassen sich nicht auf reale Gebaude
Ubertragen. Die Liste der versuchs-
technischen Mangel beginnt damit,
dass die Lufttemperatur in den Holzkis-
ten unterschiedlich ist. Die DAmmstoffe
haben keine einheitliche Oberflachen-
beschichtung, so dass sich aufgrund
des unterschiedlichen Reflektions-
verhaltens verschiedene Temperaturen
an der Oberseite einstellen. Manche
Dammstoffe sind lichtdurchlassig; da-
durch werden die Temperaturfihler
direkt bestrahlt und unmittelbar er-
warmt. Der Warmeabfluss nach den
Seiten und nach unten findet unkontrol-
liert statt. Die kurze Versuchsdauer
betont die kurzzeitigen Effekte [3],
spiegelt jedoch nicht den Temperatur-
verlauf Uber den ganzen Tag wider.

Der simple Schauversuch und die kurze
Versuchsdauer geniigen somit nicht
den Ansprichen, die an ein wissen-
schaftliches Experiment gestellt wer-
den.

Ausgehend von den Fehlern dieses
Experimentes hat das FIW Minchen
einen Modellversuch entwickelt, bei
dem fur alle Probekérper identische
Randbedingungen vorliegen. Daraus
kénnen Aussagen uber das Verhalten
von Dammstoffen in Geb&uden abgelei-
tet werden.



- Zwischenraum, belifie!

Abbildung 5 Versuchsaufbau (Schnitt)

Abbildung 6: Versuchsaufbau (Ansicht)

Der vom FIW Minchen realisierte Ver-
suchsaufbau hat im ,Innenraum* keine
nennenswerten Speichermassen und
weist zur bestrahlten Seite keine trans-
parenten Bauteile auf. Die Dammung
des Versuchsraums soll die Warmeab-

oder —zufuhr aus der Umgebung mini-
mieren. Die einheitliche Probendicke
von 40 mm wurde gewahlt, um durch
eine deutliche Erwarmung des Innen-
raums die Messfehler klein zu halten
und die nachtliche Abkiihlung noch gut
messen zu kdnnen. Die Versuchsdauer
betrug 24 Stunden. Wahrend dieser
Zeit wurde die Strahlungsleistung der
Infrarotlampe entsprechend der Tages-
ganglinie gesteuert.

Vergleicht man die Temperaturverlaufe
im Innenraum, so zeigt sich bei der
Holzfaserprobe am Anfang ein verzo-
gerter Anstieg infolge des hoheren
Warmespeichervermogens (Abbildung
7). Mit zunehmender Versuchsdauer
wird dieser Effekt jedoch vom niedrige-
ren Warmedurchlasswiderstand kom-
pensiert, so dass sich die Temperatur-
kurven nach ca. 6 Stunden anndhern.
Danach steigt die Temperatur bei der
Holzfaser starker an. Die Hochsttempe-
ratur liegt bei Polyurethan um 1 Kelvin
niedriger.

Fiar die subjektive Wahrnehmung ist
nicht nur die Maximaltemperatur, son-
dern auch die Dauer, in der eine be-
stimmte  Temperaturschwelle  Uber-
schritten wird, maf3gebend. In Mitteleu-
ropa werden Innentemperaturen von
mehr als 26 °C als unangenehm emp-
funden. Fir die Untersuchung wurde
daher eine Temperaturerhéhung um 6
Kelvin, entsprechend einem Tempera-
turanstieg von 20°C auf 26°C, als
Schwellenwert definiert. Bei Polyu-
rethan ist die Uberschreitungsdauer der
Temperaturgrenze von 6 Kelvin um 1,2
Stunden kirzer.

Die hohere Speichermasse bewirkt bei
der Holzfaser nicht nur eine langsame-
re Erwadrmung, sondern auch ein deut-
lich verzbgertes Abklingen der Raum-
lufttemperatur, d. h. es bleibt langer
unangenehm warm.



Fazit

Warmedammestoffe begrenzen den Warmedurchgang von der warmen zur kalten Seite
- im Winter wie im Sommer. Der Unterschied liegt lediglich darin, dass der Warmefluss
in der warmen Jahreszeit von aufRen nach innen, in der kalten von innen nach auf3en
erfolgt. Hochleistungsdammstoffe aus Polyurethan-Hartschaum, die sich durch eine
sehr niedrige Warmeleitféahigkeit und damit hohe Dammleistung auszeichnen, sind
auch im Sommer besonders wirksam.
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Abbildung 7 oben: Temperaturkurven Polyurethan und Holzfaser im Vergleich
unten: Strahlungsleistung der Warmelampe
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Nachweis des Sommerlichen Warmeschutzes nach DIN 4108-2:2003-07

Ermittlung der maximal zulassigen und tatsdchlichen Sonneneintragskennwerte

-Vereinfachtes Nachweisverfahren-

Das Ergebnis bitte selbstandig in die Berechnung iibernehmen.

Projekt Kurzbezeichnung Raumname/-nummer Beschreibung

Moglicher Verzicht auf den Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes bei:

Ein- und Zweifamilienhauser, deren Fenster in Ost-, Siid- oder Westorientierung mit auen-

liegenden Sonnenschutzvorrichtungen mit einem Abminderungsfaktor Fc < 0,3 ausgestattet sind. [~
(z.B. Rolladen, Fensterladen)
Neigung der Fenster gegenuber der
Horizontalen Orientierung der Fenster fac %
Uber 60° bis 90° Nord- West- iiber Siid bis Nord- Ost 10 r
Uber 60° bis 90° Alle anderen Orientierungen 15 N
von 0° bis 60° Alle Orientierungen 7 "
* Der Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes ist zu fiihren!
1. Vorhandener Sonneneintragskennwert S:
Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung g -
Fensterflache einschlieRlich Dachfenster A,, in m2 m?
Nettogrundflache des betrachteten Raumes Ag in m?: m?
Zeile Sonnenschutzvorrichtung F¢ libernehmen
1 Ohne Sonnenschutzvorrichtung 1,00 r
2 Innenliegend oder zwischen den Scheiben
21 weild oder reflektierende Oberflache, ger. Transparenz 0,75 I
2.2 helle Farben oder geringe Transparenz 0,30 I_
2.3 dunkle Farbe oder héhere Transparenz 0,90 -
3 AufRenliegend
3.1 drehbare Lamellen, hinterliiftet 0,25 [
3.2 Jalousien und Stoffe mit geringer Transparenz, hinterluftet 0,25 I_
3.3 Jalousien allgemein 0,40 —
3.4 Rollladen, Fensterladen 0,30 I_
3.5 Vordéacher, Loggien, freistehende Lamellen 0,50 I
3.6 Markisen, oben und seitlich ventiliert 0,40 r
3.7 Markisen, allgemein 0,50 r
4 Sonnenschutzvorrichtung nach Herstellerangabe mit Prifzeugnis I

Abminderungsfaktor fir fest installierte
Sonnenschutzeinrichtungen F:

Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung
einschlieBlich Sonnenschutz go, = g*Fe:

Zj (AWJ ’ gtotaLj) Aw,gesamt " Eiotal

Sonneneintragskennwert: S= =
Ag Ag




2. zulassiger Hochstwert S,

Fensterflache einschlieRlich Dachfenster Ay : m?
Nettogrundflache des betrachteten Raumes Ag: m?
AuRenwandflache des betrachteten Raumes (AuRenmalie) Aaw: m?
warmeubertragende Dach- oder Deckenflacheflache des betrachteten Raumes Ap: m?
gewichtete AuBenflachen, bezogen auf die Nettogrundflache fye,: -
fo (Ay +03-A,, +0,1-Ap)
gew AG
geneigte Fensterflache Ay neig: m?
gewichtete geneigte Fensterflachen f.gig: Aw neig/Ac -
Nord-, Nordost- und Nordwest-orientierte Fensterflache
soweit deren Neigung gegeniiber der Horizontalen > 60° ist,
sowie Fensterflachen die dauernd vom Gebéaude selbst verschattet sind Ay norg: m?
gewichtete Nordfenster forq: Aw nora/Aw,gesamt -
Anteiliger |zutreffende
Zeile Gebédudelage, Bauart, Fensterneigung, Orientierung Sonneneintrags-Zeilen
kennwert S, |ankreuzen
1 Klimaregion
11 Gebaude in Klimaregion A 0,04 I
1.2 Gebaude in Klimaregion B 0,03 I
1.3 Gebaude in Klimaregion C 0,015 I~
2 Bauart
2.1 leichte Bauart: ohne Nachweis von C,u/Ag: 0,06™e, 0,06*fgew I
2.2 |mittlere Bauart: 50 Wh/(K*m?) < Cyin/Ag < 130 Wh/(K*m?): 0,10,.,|  0,10*fgew |~
2.3 schwere Bauart: Cwirk/Ag > 130 Wh/(K*mz): 0,115 gew 0,115*fgew |[™
3 Erhohte Nachtliiftung wahrend der zweiten Nachthalfte n 21,5 h'
3.1 bei mittlerer und leichter Bauart 0,02 I
3.2 bei schwerer Bauart 0,03 N_
4 Sonnenschutzverglasung mit g < 0,4 0,03 I
5 gir;itff::;elgung. 0° < Neigung < 60° (gegenuber der Horizontalen): 4 012*neig |
Orientierung:
Nord-, Nordost- und Nordwest-orientierte Fenster soweit
6 deren Neigung gegentiiber der Horizontalen > 60° ist, 0,10*fnord ﬂ_
sowie Fenster die dauernd vom Gebaude selbst verschattet sind:
0,10*f0rq

zulassiger Hochstwert

vorhandener Sonneneintragskennwert =

Szul :st

AW, gesamt ' g total

A

G

1
L I

3. Anforderung:

Der vorhandene Sonneneintragskennwert S darf den zulassigen Hochstwert S, nicht iiberschreiten.

4. Ergebnis:

(Stempel)
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