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1. Einleitung

Ein behagliches Raumklima wird neben der Raumluftqualitat
vor allem durch einen Faktor bestimmt — die Temperatur. Der
Begriff, der in diesem Zusammenhang verwendet wird, ist die
thermische Behaglichkeit. Sie stellt das Hauptkriterium fir ein
behagliches Raumklima dar und ist somit ein wesentliches
Qualitatsmerkmal von Aufenthaltsraumen in Wohn- und Nicht-
wohngebauden.

Eine angemessene thermische Behaglichkeit im Winter wird
bereits seit etlichen Jahren Uber die Mindestanforderungen
an den baulichen Warmeschutz und die Anforderungen an den
energiesparenden Warmeschutz der Warmeschutzverordnung
bzw. der Energieeinsparverordnung sichergestellt.

Die thermische Behaglichkeit in den Sommermonaten ist mit
Anforderungen und Nachweisverfahren far den sommerlichen
Warmeschutz hingegen erst seit der EnEV 2007 Bestandteil
des Ordnungsrechts. Das Bewusstsein fur die Erfordernisse des
sommerlichen Warmeschutzes sowie die Notwendigkeit, diesen
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bereits von Beginn der Planung an zu berlcksichtigen, ist vor die-
sem Hintergrund bei den am Bau Beteiligten nicht in gleichem
MagBe vorhanden wie im Falle des winterlichen Warmeschutzes.

Angesichts des sich abzeichnenden Klimawandels, welcher vo-
raussichtlich zu einer weiteren Zunahme von Extremwetterereig-
nissen wie sommerlichen Hitzeperioden fuhren wird, ist abzu-
sehen, dass die Bedeutung des sommerlichen Warmeschutzes
weiter zunehmen wird.

Vor diesem Hintergrund wird dem Thema des sommerlichen
Warmeschutzes im vorliegenden Planungshandbuch erstmals
ein eigenes Kapitel gewidmet. Zunachst werden die grundle-
genden Zusammenhange und Einflussparameter dargestellt
und die Nachweisverfahren erlutert. Darauf aufbauend wird
anhand von Berechnungsbeispielen die Anwendung der Nach-
weisverfahren veranschaulicht und der Einfluss verschiedener
Parameter, wie z.B. der Warmespeicherfahigkeit der Bauteile,
anschaulich dargestellt.

2. Sommerlicher Warmeschutz von Aufenthaltsraumen

Das sommerliche Temperaturverhalten eines nicht klimatisier-
ten Aufenthaltsraums, z.B. Wohnzimmer, Schlafzimmer oder BU-
rordume, wird maRgeblich von folgenden Faktoren bestimmt:

AuBenklima
Sonneneinstrahlung
Fensterflache, -orientierung und -neigung

Gesamtenergiedurchlassgrad der Fenster inklusive deren
Sonnenschutz

Luftungs- und Wohnverhalten der Nutzer: Um das Raumkli-
ma behaglich kuhl zu halten, mussen die Warmezufuhr von
auBBen (Nutzung der Verschattungseinrichtungen bei Son-
nenschein) und der Warmegewinn in den Rdumen (Abwérme
von Geraten, Belegungsdichte) moglichst gering sowie die
Warmeabfuhr nach auen (Uber erhdhte Nachtluftung) mog-
lichst grofd gehalten werden.

Warmespeicherverhalten des betrachteten Raums: Es soll-
ten Speichermassen (mit direktem Kontakt zur Raumluft)
zur Verflgung stehen, um tagsutber den Anstieg der Raum-
temperatur wirksam zu begrenzen.

Baulicher Warmeschutz (U-Wert) der AuRenbauteile

Diese Aspekte sind vom Planer in der Gebdudekonzeption und
der Planung zu berucksichtigen, und es sind entsprechende
Vorkehrungen zu treffen, um maoglichst durch bauliche Maf-
nahmen einen angenehmen thermischen Komfort im Sommer
im Gebdude zu ermoglichen, und einen Kihlenergiebedarf zu
vermeiden oder gering zu halten.

INFO
Gemaf EnEV ist der Nachweis des sommerlichen Warmeschut-
zes nach DIN 4108-2 fiir alle beheizten Gebaude zu fiihren.

Im Rahmen des Nachweises nach Energieeinsparverordnung
(EnEV) ist bei beheizten Gebauden der Nachweis eines ausrei-
chenden sommerlichen Warmeschutzes nach DIN 4108-2 zu
fuhren. Dafur steht in der Norm mit dem so genannten Sonnen-
eintragskennwertverfahren ein einfaches Handrechenverfahren
zur Verflgung, welches auch die Berulcksichtigung verschieden
schwerer Bauweisen, erhdhter NachtlUftung und passiver Kuh-
lung gestattet. Dieses Handrechenverfahren ist ein einfacher
ingenieurmagiger Nachweis unter Berlcksichtigung der wich-
tigsten Einflussfaktoren. Er soll sicherstellen, dass im Som-
mer in Gebauden auch ohne Kihimanahmen keine unzumut-
bar hohen Temperaturen Uber langere Zeitraume auftreten.
Das Verfahren kann nicht zur Auslegung einer Klimaanlage he-
rangezogen werden.

Alternativ kann im Zuge der detaillierten Planung des Gebau-
des eine genaue Berechnung der zu erwartenden sommerlichen
Raumtemperaturen mittels einer dynamischen Gebaudesimu-
lation vorgenommen werden. Soll damit auch der Nachweis
des ausreichenden sommerlichen Warmeschutzes gemaf
DIN 4108-2 bzw. EnEV erfolgen, sind die in der Norm aufgelis-
teten, standardisierten Berechnungsrandbedingungen und An-
nahmen zu verwenden, damit die Rechenergebnisse mit den
zahlenmaRigen Mindestanforderungen der Norm verglichen wer-
den konnen. Bei Wohngebauden mit einem grundflachenbezo-
genen Fensterflachenanteil des kritischen Raums < 35 % und
Rollldden an den Ost-, Std- und Westfenstern kann generell auf
eine Nachweisfuhrung verzichtet werden. Der sommerliche Min-
destwarmeschutz gilt dort pauschal als eingehalten.
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Die Begrenzung der direkten Sonneneinstrahlung in den Raum
ist die wichtigste MaBhahme zur Wahrung einer angenehmen
Raumtemperatur im Sommer. Dies ist bereits bei der Grund-
konzeption des Gebaudeentwurfs vom Planer zu berlcksich-
tigen. Am einfachsten ist dies durch angemessene (nicht zu
groe) Fensterflachen und auBenliegende Sonnenschutzvor-
richtungen zu erreichen.

Besonders gefahrdet hinsichtlich sommerlicher Uberhitzung
sind Raume, bei denen eine starke Sonneneinstrahlung (z.B.
grofRe Sud- bis Westfenster) und geringe Speichermassen (z.B.
Grofraumbiros, Raume mit abgehangter Decke, Raume mit we-
niger oder leichten Innenbauteilen, RGume im Dachgeschoss)
zusammenkommen. Bei innengedammten Bauteilen wird die
Warmespeicherfahigkeit des Bauteils durch die Innendammung
vom Raum abgekoppelt, das Bauteil steht nicht mehr als War-
mepuffer im Raum zur Verfligung. Abgehangte Decken, dicke
Teppiche etc. haben einen ahnlichen Effekt. Es sollte darauf
geachtet werden, dass genugend schwere Bauteile mit direkter
Raumanbindung als Speichermasse verbleiben.

Einen praktisch vernachlassigbaren Einfluss auf die sommer-
liche Raumtemperatur hat die Materialart der Warmedammung.
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Der Einfluss betragt im Massivbau nur wenige Zehntel Grad
und im Leichtbau bis zu etwa ein Grad. Dies liegt darin be-
grindet, dass der Energieeintrag durch die (gut gedammten)
opaken Bauteilflachen vollig unerheblich ist gegenlber jenem
durch die Fenster.

Im sommerlichen Warmeschutz liegen klare Vorteile der
KS-Funktionswand mit auenliegender Warmedammung. Auf-
grund der viel groeren Speichermasse der KS-AufRen- und In-
nenwande kommt es im Sommer in Gebauden in Massivbau-
weise signifikant seltener, oder gar nicht, zu unangenehmen
Uberhitzungserscheinungen als in Gebauden in Leichtbauweise.

INFO

Hinsichtlich des sommerlichen Warmeschutzes kann die Mas-
sivbauweise mit schweren Wanden (RDK = 1,8) in Kombina-
tion mit Betondecken pauschal als ,schwere Bauweise“ nach
DIN 4108-2 bewertet werden. Die schwere KS-Bauweise wirkt
sich hinsichtlich des sommerlichen Warmeschutzes positiv
aus, erleichtert die Nachweisfiihrung deutlich und tragt erheb-
lich zur Steigerung der thermischen Behaglichkeit bei.

3. Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes

mit dem Sonneneintragskennwertverfahren nach DIN 4108-2

3.1 Uberblick

Fir den Nachweis steht in der Norm ein einfaches Handrechen-
verfahren, das so genannte Sonneneintragskennwertverfahren,
zur Verfiigung, welches trotz seiner Einfachheit eine gute Uber-
einstimmung mit einer aufwandigeren Gebaudesimulation auf-
weist. Es handelt sich um ein Nachweisverfahren mit standar-
disierten Randbedingungen.

Es ist anwendbar fir Ubliche Raumsituationen in Wohngebau-
den und typische Aufenthaltsrdume in Nichtwohngebauden.
Nicht anwendbar ist das Sonneneintragskennwertverfahren,
wenn die nachzuweisenden Raume oder Raumbereiche in Ver-
bindung mit Doppelfassaden oder transparenten Warmedamm-
systemen (TWD) stehen. Auch im Fall von sehr hohen Raumen
(z.B. Hallen) oder mehrgeschossigen, nicht abgetrennten Raum-
situationen kann die Anwendung nicht empfohlen werden. Flr
solche Situationen kann der sommerliche Warmeschutznach-
weis mittels einer dynamischen Gebaudesimulation erfolgen.
Dafur listet die Norm zu verwendende, standardisierte Rechen-
randbedingungen auf.

FUr den Nachweis wird generell nur der kritische Raum betrach-
tet. Ist dort die Anforderung eingehalten, gilt die Einhaltung auch
fir alle anderen Raume des Gebaudes. Bestehen Zweifel, wel-
cher der Raume der kritische ist, weist man die zwei oder drei
unglinstigsten Raume nach.

Das vereinfachte Verfahren beruht auf dem Vergleich eines so
genannten vorhandenen Sonneneintragskennwerts S, ,,, mit
einem zulassigen Hoéchstwert S,,,. Der vorhandene Sonnen-
eintragskennwert wird in Abhangigkeit von der Fensterflache,
dem Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung, der Abmin-
derung durch Verschattungseinrichtungen, und der Grundfla-
che des Raums bestimmt. Fur S,,, werden Teilkennwerte flr
verschiedene Aspekte des betrachteten Raums addiert. Das
Verfahren kann verschieden hohe Nachtliftungen sowie den
Einfluss von passiver Kihlung abbilden.

INFO
Ein Nachweisprogramm zum sommerlichen Warmeschutz fin-
det sich unter www.kalksandstein.de/downloads

Der Nachweis des sommerlichen Mindestwarmeschutzes nach
DIN 4108-2 kann einfach mit Hilfe des KS-Nachweisprogramms
zum sommerlichen Warmeschutz [1] geflihrt werden.

3.2 Ausnahmen von der Nachweisfiihrung
Bei Wohngebauden mit einem grundflachenbezogenen Fenster-

flachenanteil des kritischen Raums = 35 % und Rollladen an
den Ost-, Sud- und Westfenstern darf generell auf einen rech-


http://www.kalksandstein.de/downloads
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nerischen Nachweis verzichtet werden. Ahnliches gilt fiir Rau-
me hinter unbeheizten, zum Aufenthaltsraum hin abgeschlos-
senen Glasanbauten, wenn der unbeheizte Glasvorbau einen
Sonnenschutz mit einem Abminderungsfaktor F, < 0,35 und
Laftungsoffnungen im obersten und untersten Glasbereich hat,
die zusammen mindestens 10 % der Glasflache ausmachen,
und der dahinterliegende nachzuweisende Raum nur Uber den
Glasvorbau belUftet wird.

Nicht gefuhrt werden kann der Nachweis nach dem vereinfach-
ten Verfahren bei Raumen mit Doppelfassaden oder transpa-
renten Warmedammsystemen (TWD).

3.3 Ablauf des Verfahrens

Der vorhandene Sonneneintragskennwert S, des unguns-
tigsten Raums darf den zulassigen Wert S, fir diesen Raum
nicht Uberschreiten, d.h. die Einhaltung folgender Forderung
ist nachzuweisen:

Svorh = Szu/

(3.2)
Der Nachweis ist erbracht, wenn S, < S, zutrifft. Werden
im Rahmen des sommerlichen Warmeschutznachweises die
Planungsdaten des Gebaudes geandert, wie z.B. gWerte oder
Fenstergrofen, miissen diese Anderungen auch in die Berech-
nung des Energiebedarfs im Winter (EnEV-Nachweis) Gbernom-
men werden.

Fur die Nachweisflihrung des sommerlichen Warmeschutzes
mit dem Sonneneintragskennwertverfahren kann wie folgt vor-
gegangen werden:

Fensterflachen und Nettogrundflache des Raums ermitteln

& und F,-Werte festlegen oder aus Herstellerangaben
entnehmen

S0 bestimmen
Klimaregion festlegen

Einstufung der Bauart (leicht/mittel/schwer) entweder
pauschal oder rechnerisch vornehmen

S,,, unter Berucksichtigung der weiteren Einflussgrofien
(Art der Nachtliftung, Vorliegen passiver Kihlung oder
Sonnenschutzverglasung etc.) bestimmen

Einhaltung von S, < S,

ZU,

, prufen

3.4 Vorhandener Sonneneintragskennwert

Der vorhandene Sonneneintragskennwert S, wird bestimmt
durch:

Grundflachenbezogener Fensterflachenanteil f,,: das Ver-
haltnis der Fensterflachen A, (ggf. inklusive Dachflachen-
fenster) zur Nettogrundflache A; des betrachteten Raums
oder Raumbereichs

Sommerlicher Warmeschutz

Tafel 1 Typische Standardwerte und Spannen fiir den Gesamt-
energiedurchlassgrad von Glasern, fir die Vordimensio-
nierung (Die Verwendung produktspezifischer Werte wird
empfohlen, vor allem bei Sonnenschutzglas.)

Glas &Wert &Wert
Standardwert Spanne ca.
Einfachglas 0,87 -
Doppelverglasung mit 0,75 -
Luftzwischenraum
Zweischeiben-Isolierglas 0,60 0,53 bis 0,72
Dreischeiben-Isolierglas 0,50 0,46 bis 0,55
Sonnenschutzglas zweifach 0,40 0,27 bis 0,48
Sonnenschutzglas dreifach 0,25 0,16 bis 0,34

Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung g: gemaf Her-
stellerangabe (g = g,); Ubliche Standardwerte flr eine Uber-
schlagige Abschatzung finden sich in Tafel 1.

Abminderungsfaktor F, der Verschattungseinrichtung: An-
haltswerte fur die Abminderungsfaktoren F, von fest instal-
lierten Verschattungseinrichtungen werden in Tabelle 7 der
DIN 4108-2 (Tafel 2) genannt; Vorspringe und bauliche Ver-
schattungen durfen alternativ nach DIN V 18599-2 beruck-
sichtigt werden.

Gesamtenergiedurchlassgrad g, fasst den Gesamtener-
giedurchlassgrad der Verglasungen g und den Abminde-
rungsfaktor F, der Verschattungseinrichtungen zusammen;
8ot = & + Fo- Anstelle der Anhaltswerte fur g und F, kdnnen
produktspezifische Herstellerangaben fur g,, verwendet
werden.

Mit diesen Angaben ergibt sich der vorhandene Sonnenein-
tragskennwert:

b (AWj . gtoz,j)

svorh = AG

(3.2)

Fensterflachen des betrachteten Raums
Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasungen ein-
schlieBlich Sonnenschutz des betrachteten Raums
Agz:  Nettogrundflache des betrachteten Raums oder
Raumbereichs.

3.5 Zulassiger Sonneneintragskennwert

Demgegenuber ergibt sich der zuldssige Sonneneintragskenn-
wert als Summe von verschiedenen anteiligen Sonneneintrags-
kennwerten S, bis S,, die, je nach Sommerklimaregion, in der
das Gebaude steht, tabelliert sind, siehe Tafel 3.

Szu/ = 2 SX (33)
mit:
S, Anteiliger Sonneneintragskennwert nach Tafel 3
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Tafel 2 Anhaltswerte fiir Abminderungsfaktoren F,von fest installierten Sonnenschutzvorrichtungen in Abhéangigkeit vom Glasererzeugnis

nach DIN 4108-2 [2] Tabelle 7

Sonnenschutzvorrichtung® F,
g < 0,40 (Sonnenschutzglas) g >0,40

zweifach dreifach zweifach
Ohne Sonnenschutzvorrichtung 1,00 1,00 1,00
Innenliegend oder zwischen den Scheiben?
Weif} oder hoch reflektierende Oberflachen mit geringer Transparenz® 0,65 0,70 0,65
Helle Farben oder geringe Transparenz® 0,75 0,80 0,75
Dunkle Farben oder hohere Transparenz 0,90 0,90 0,85
Auf3enliegend mit Fensterladen, Rollladen
Fensterladen, Rollladen, % geschlossen 0,35 0,30 0,30
Fensterladen, Rollladen, geschlossen® 0,15% 0,109 0,109
Auflenliegend mit Jalousie und Raffstore, drehbaren Lamellen
Jalousie und Raffstore, drehbare Lamellen, 45° Lamellenstellung 0,30 0,25 0,25
Jalousie und Raffstore, drehbare Lamellen, 10° Lamellenstellung® 0,205 0,159 0,15%
AufBenliegend mit Markisen, parallel zu Verglasung® 0,30 0,25 0,25
AufBenliegend mit Vordachern, Markisen allgemein, freistehenden Lamellen® 0,55 0,50 0,50

2 Flr innen- und zwischen den Scheiben liegende Sonnenschutzvorrichtungen ist eine genaue Ermittlung zu empfehlen.
3 Hoch reflektierende Oberflachen mit geringer Transparenz: Transparenz < 10 %. Reflexion = 60 %
4 Geringe Transparenz: Transparenz < 15 %

sehr geringer bis kein Einfall des natlrlichen Tageslichts vorhanden ist.

— bei Sudorientierung der Abdeckwinkel B8 = 50° ist;
— bei Ost- und Westorientierung der Abdeckwinkel g = 85° ist, y = 115° ist.

Der Abdeckwinkel ist der Winkel vom Rand der Glasflache zur dufersten Spitze des Vordachs/des Vorsprungs/der Markise.

1 Die Sonnenschutzvorrichtung muss fest installiert sein. Ubliche dekorative Vorhange gelten nicht als Sonnenschutzvorrichtung.

% Dabei muss sichergestellt werden, dass keine direkte Besonnung des Fensters erfolgt. Dies ist ndherungsweise der Fall, wenn

5 F_-Werte fiir geschlossenen Sonnenschutz dienen der Information und sollten fir den Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes nicht verwendet werden.
Ein geschlossener Sonnenschutz verdunkelt den dahinterliegenden Raum stark und kann zu einem erhéhten Energiebedarf fir Kunstlicht fihren, da nur ein

Der F,-Wert darf auch flr beschattete Teilflachen des Fensters angesetzt werden. Dabei darf Fgnach DIN V 18599-2:2011-12, A.2 nicht angesetzt werden.
Zu den jeweiligen Orientierungen gehoren Winkelbereiche von 22,5°. Bei Zwischenorientierungen ist der Abdeckwinkel B = 80° erforderlich.

Tafel 3 Anteilige Sonneneintragskennwerte zur Bestimmung des zulassigen Sonneneintragskennwerts nach DIN 4108-2 [2] Tabelle 8

Anteiliger Sonneneintragskennwert S, nach Klimaregionen in Wohngebauden

S, | Bedingungen Klimaregion
Nachtluftung nach Bauart Bauart A B Cc
Leicht 0,071 0,056 0,041
Ohne Mittel 0,080 0,067 0,054
Schwer 0,087 0,074 0,061
Leicht 0,098 0,088 0,078
S, | Erhéhte Nachtliiftung mit n = 2h Mittel 0,114 0,103 0,092
Schwer 0,125 0,113 0,101
Leicht 0,128 0,117 0,105
Hohe Nachtliiftung mit n = 5h* Mittel 0,160 0,152 0,143
Schwer 0,181 0,171 0,160
Grundflachenbezogener Fensterflachenanteil £,
S, |S,=a-(b- fye) a G200
b 0,231
Sonnenschutzglas
S; | Fenster mit Sonnenschutzglas mit g < 0,4 0,03
Fensterneigung
S, | 0° = Neigung < 60° (gegeniiber der Horizontalen) -0,035f¢
Orientierung
S, Nord-, Nordost und Nordwest-orientierte Fenster soweit die .r?leigung gegeniiber der +0.10f
Horizontalen > 60° ist sowie Fenster, die dauernd vom Gebaude selbst verschattet sind Ao
Einsatz passiver Kihlung nach Bauart Bauart
Leicht 0,02
Se Mittel 0,04
Schwer 0,06
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3.5.1 Klimaregion

DIN 4108-2 enthalt eine Klimakarte zur Zuordnung des Stand-
orts zu einer der Sommerklimaregionen, welche auf den aktu-
ellen Testreferenzjahren basiert. Die Sommerklimaregionen
werden mit A, B und C bezeichnet. Kann die Zuordnung aus
der Karte nicht eindeutig erkannt werden, wird die héhere der
beiden fraglichen Klimaregionen genommen (B statt A, C statt
A oder B). Die Karte beruht auf dem Zusammenwirken der Ein-
flussgroRen Lufttemperatur und solare Einstrahlung und be-
ricksichtigt die Adaption des Menschen an das in seiner Ge-
gend vorherrschende Sommerklima (Bild 1).

3.5.2 Bauart

Einstufung der Bauart hinsichtlich ihrer Warmespeicher-
fahigkeit

Der Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes wird pauschal
mit ,leichter Bauart” gefuhrt, sofern die Bauart nicht individuell
durch Ermittlung der auf die Nettogrundflache (A;) bezogenen
wirksamen Warmespeicherfahigkeit (C,,,) nach DIN V 4108-6
eingestuft wird, oder die Bauart nicht pauschal nach Tabelle 8
FuBnote b der DIN 4108-2 eingestuft wer-
den kann. Ein Beispiel fir die individuelle
Ermittlung von C,;,/Ag und die Einstu-
fung der Bauart findet sich in Abschnitt 4.

Pauschale Ermittlung der Bauweise

DIN 4108-2 definiert entsprechende Kri-
terien, nach denen eine einfache Einstu-
fung der Bauart erfolgen kann, ansons-
ten ist standardmagig (auf der sicheren
Seite liegend) eine leichte Bauart anzu-
nehmen. Raume mit Innendammung oder
abgehangten Decken, sowie hohe Raume
(> 4,5 m, wie z.B. Turnhallen, Museen)
gelten ebenfalls als leichte Bauweise.

Von einer mittelschweren Bauart darf
pauschal ausgegangen werden, wenn die
folgenden Kriterien erfullt sind:

Stahlbetondecke

AuBen- und Innenbauteile mit einer
flachenanteilig gemittelten Rohdichte
= 600 kg/m?3

Keine hohen Raume und keine abge-
hangte oder thermisch getrennte De-
cke

Bild 1

. Klimaregion A

Sommerlicher Warmeschutz

Eine schwere Bauart darf pauschal angesetzt werden, wenn
die folgenden Kriterien erflllt sind:

Stahlbetondecke

Keine hohen Raume und keine abgehangte oder thermisch
getrennte Decke

Massive AuRen- und Innenbauteile mit einer flachenanteilig
gemittelten Rohdichte = 1.600 kg/m?3

Gebaude mit Innen- und AuBenwanden aus Kalksandstein-Mau-
erwerk mit Stahlbetondecken weisen vielfach flachenanteilig ge-
mittelte Rohdichten von Uber 1.800 kg/m? auf; sie gelten so-
mit als schwere Bauart.

INFO
Gebaude aus Kalksandstein-Vollsteinen mit Stahlbetondecken
sind generell als schwere Bauart einzustufen.

Flensburg

amburg
L]
Bremen
Berlin
.- *
Osnabriick . Magdeburg
Hannover .
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Niirnberg
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[ ]
Miinchen

Berchtesgaden

Klimaregion B . Klimaregion C

Sommerklimaregionen nach DIN 4108-2
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Rechnerische Ermittlung der Bauweise

Sind die oben genannten Kriterien zur pauschalen Einstufung
der Bauweise nicht eingehalten, ist eine genaue rechnerische
Ermittlung in Abhangigkeit von der wirksamen Warmespeicher-
fahigkeit C,,, der geplanten Bauteile des Raums erforderlich,
sofern nicht die leichte Bauweise angesetzt werden soll. Da-
bei geht die spezifische Warmekapazitat der Baustoffe ein. In
Tafel 4 ist die spezifische Warmekapazitat ublicher Bau- und
Dammstoffe dargestellt. Detaillierte Angaben finden sich in
DIN EN ISO 10456.

Generell tragen nur die raumnahen Schichten der Bauteile zum
Puffern solarer Energie im Tagesgang bei. Die tiefer im Bauteil
liegenden Bereiche wirken sich aufgrund der thermischen Trag-
heit praktisch nicht bei der Pufferung aus.

Warmedammschichten (z.B. auf abgehangten Decken) schot-
ten dahinter liegende Speichermassen ab. Zur genauen Berech-
nung werden die nutzbaren Warmespeicherfahigkeiten fur alle
Bauteilinnenflachen des Raums summiert, wobei gilt:

Von Aufenbauteilen werden nur die raumseitigen 10 cm als
maximal wirksame Dicke berUcksichtigt (Bild 2).

Innenbauteile, die weniger als 20 cm Dicke aufweisen und
an Nachbarrdume grenzen, werden bis zur Wandmitte be-
rucksichtigt.

Von Innenbauteilen, die mehr als 20 cm Dicke aufweisen
und an Nachbarrdume grenzen, werden nur die raumsei-
tigen 10 cm als maximal wirksame Dicke berucksichtigt.

Bei Innenbauteilen, die ganz innerhalb des betrachteten
Raums liegen, werden beide Seiten wie Innenbauteile zu an-
deren Rdumen behandelt.

Bei Dammschichten mit A < 0,10 W/(m-K) in den ersten
10 cm des Bauteils werden nur die Schichten zwischen der
Raumluft und der ersten Dammschicht im Bauteil berlck-
sichtigt.

Fur alle berlUcksichtigungsfahigen Schichten werden jeweils
Dicke, Rohdichte, spezifische Warmekapazitat und Flache mul-
tipliziert, und fir alle Raumumschlieungsflachen aufsummiert.
Die so ermittelte wirksame Warmespeicherfahigkeit C,,, des
Raums wird auf die Nettogrundflache A; des Raums bezogen,
um die Bauart des Raums einzustufen, siehe Tafel 5.

3.5.3 Nachtliiftung

Bei Ein- und Zweifamilienhausern kann standardmagig die Mog-
lichkeit zur erhohten Nachtliftung angenommen werden. Ist ei-
ne Luftungsanlage vorhanden, so kann die erhdohte Nachtlif-
tung angesetzt werden, wenn ein nachtlicher Luftwechsel von
n=2 h?sichergestellt ist.

Besteht die Moglichkeit eine geschossubergreifende Nachtlif-
tung zu nutzen, z.B. Uber ein angeschlossenes Atrium, Treppen-
haus oder eine Galerieebene, kann eine hohe Nachtliftung an-
gesetzt werden. Ist eine Luftungsanlage vorhanden, so kann
die hohe Nachtllftung angesetzt werden, wenn ein nachtlicher
Luftwechsel von n =5 h? sichergestellt ist.

11 KALKSANDSTEIN - Planungshandbuch

Tafel 4 Spezifische Warmekapazitat ¢ von Baustoffen

Material/Baustoff Spezifische Warmekapazitat ¢

[J/(kg-K)]
Kalksandstein 1.000
Beton 1.000
Anorganische Dammstoffe 1.000

Organische Dammstoffe 1.300 bis 1.800

Holz und Holzwerkstoffe 1.600 bis 1.700

Kunststoffe 900 bis 2.200
Wirksame
Dicke
i 10 cm
Bild 2 Wi;l;same Dicke ﬁ]riciiiiei E;r;i;t_lt_.n_'\gder Warme-

speicherfahigkeit

Tafel 5 Einstufung der Bauart in Abhangigkeit von der Speicher-
fahigkeit des Raums
Bauart Wirksame Wéarmespeicherfahigkeit C,,,, /

Nettogrundflache A;

Leichte Bauart Coinc/ Ag < 50 Wh/(m?2-K)

Mittlere Bauart Cyinc/ Ag=50-130 Wh/(m2-K)

Schwere Bauart

Cuin/ Ag > 130 Wh/(m?-K)

3.5.4 Weitere Fenstereigenschaften

In S,,,werden als weitere Fenstereigenschaften des kritischen
Raums das eventuelle Vorhandensein von Sonnenschutzglas
mit g = 0,40, einer Fensterneigung zwischen 0° und 60° ge-
genUber der Horizontalen sowie einer Fensterausrichtung nach
Norden berlcksichtigt. Sind in dem nachzuweisenden Raum
Fenster mit unterschiedlicher Verglasung, Fensterneigung und
-orientierung vorhanden, so kann nach DIN 4108-2 Tabelle 8
eine flachenanteilige Ermittlung erfolgen. Fur vom Gebaude
selbst verschattete Fenster ist gemaf DIN 4108-2 Tabelle 8
eine Bestimmung der Fo-Werte nach DIN V 18599-2:2011-12
moglich.
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Fur die Bestimmung des anteiligen Sonneneintragskennwerts
der Fensterneigung und -orientierung ist die Bestimmung der
Faktoren f,,, und f,,., erforderlich:

AW,ne/‘g
Freig = A (3.4)
W,gesamt
mit:
A neigt Geneigte Fensterflache des Raums
Awgesam- G€Samte Fensterflache des Raums
Al/l/,nord
Frora = (3.5)
AW,gesamt

Sommerlicher Warmeschutz

mit:

Ay nord- Nord-, Nordost- und Nordwest-orientierte Fensterfla-
che (Neigung > 60°) sowie Fensterflachen, die dau-
ernd vom Gebdude selbst verschattet sind

Awgesams:  GESamte Fensterflache des Raums

3.5.5 Passive Kiihlung

Sofern vorhanden, kann beim Nachweis des sommerlichen War-
meschutzes eine passive Kihlung berucksichtigt werden. Hie-
runter versteht die Norm eine Kihlung, bei welcher ein Ener-
gieaufwand praktisch nur fur den Transport des Kihimediums
anfallt (z.B. Bauteilaktivierung in Kombination mit Erdwarme-
tauscher oder ahnliche Systeme), aber nicht fur die Kihlung
des Mediums (z.B. maschinelle Kihlung mittels Kihlturm, Kal-
teaggregat, Eisspeicher etc.)

4. Beispiel: Vergleichsrechnungen zum sommerlichen Warmeschutz

4.1 Beispielraume

Der Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes wird fir ein
Wohn- und ein Arbeitszimmer im Dachgeschoss eines Mehrfa-
milienwohnhauses aus Kalksandstein mit Flachdach, das sich
in der Klimaregion B befindet, durchgeflhrt (Bild 3). Der Nach-
weis erfolgt sowohl mittels Sonneneintragskennwertverfahren
als auch mittels thermisch-dynamischer Gebaudesimulation
und bei beiden Nachweisverfahren fur die
drei unterschiedlichen Bauarten schwer,
mittel und leicht. AuBerdem wird die Art

Die Ermittlung der raumflachenbezogenen wirksamen Warme-
speicherfahigkeit C,,, /A fur die drei Varianten fur das Wohn-
zimmer erfolgt in Tafel 10. Zur besseren Vergleichbarkeit
werden fUr den Variantenvergleich nur die Wand- und Dachauf-
bauten variiert, und es wird jeweils mit gleichen Innenraum-
mafen gerechnet.

der Nachtluftung variiert (ohne Nachtluf- Wohnen Arbeiten
tung, erhohte Nachtliiftung).
A . . 4,51
Die Flachenermittlung flr den Raum Woh- 250
nen erfolgt in Tafel 6. Die Flachenermitt- ] -4 g :
lung fiir das Arbeitszimmer erfolgt ana- i -~ !
log (nicht dargestellt). i !
I Fenster Ost |
l 1,635/1,01 |
Variantenvergleich Bauart i T |
Zum Vergleich wird der Nachweis des } - -~ 1
sommerlichen Warmeschutzes fiir die l 1”;1/2 o1 ] @ i
beiden Raume fir jeweils drei Bauart- l T N 8
Varianten gefiihrt: ! Fenster ost || | @ ;e:;e; gfd i
] 1,635/1,01 (] | < ——
schwer (Variante |, Bauteilaufbauten ! B B |
siehe Tafel 7) ! Fenster Siid L 3,01 — 1
l 2,26/2,26
mittel (Variante Il, Bauteilaufbauten |

siehe Tafel 8)

leicht (Variante lll, Bauteilaufbauten
siehe Tafel 9)

Bild 3
Arbeiten)

Beispielrdume fiir den sommerlichen Warmeschutznachweis (Wohnen und
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Tafel 6 Flachenermittlung fir den Raum Wohnen
Bauteil Teilflache Flache
[m] [m?] [m?]
1) AuBenwéande AufRenwand Nord Lange 2,52
Hohe (lichte Hohe) 2,50
Lange - Hohe 6,30
Auflenwand Ost Lange 7,26
Hohe (lichte Hohe) 2,50
Lange - Hohe 18,15
Abzuglich Fenster=1,63 - 1,01 - -3,30
Auflenwand Sid Lange 4,51
Hohe (lichte Hohe) 2,50
Lange - Hohe 11,28
Abzuglich Fenster = 2,26 - 2,26 -5,11
27,31
2) Innenwande Innenwand West Lange 7,26
Hohe (lichte Hohe) 2,50
Lange - Hohe 18,15
Abzliglich Tir = 1,41 - 2,01 -2,83
Innenwand Nord Lange 1,99
Hohe (lichte Hohe) 2,50
Lange - Hohe 4,98
20,29
3) Boden Flache (Innenmaf) 26,77 26,77
4) Dach Flache (Innenmaf) 26,77 26,77
5) Tur Breite 1,41
Hohe 2,01
Flache 2,83 2,83
Tafel 7 Beschreibung der Bauteile fiir Variante I, KS-Auflenwéande mit KS-Innenwanden und Stahlbetondecken (schwere Bauart)
Schwere Bauart=(c - p - d,,;,) * 1.000/ 3.600 d A c p dyirke Coirk /' A gauteir
(m] W/(m-K)] | [kl/kg-K] [kg/m?] [m] [Wh/(m2-K)]
Bauteil 1: Gipsputz 0,010 0,700 1,0 1.400 0,01 3,89
AuBenwand KS-Mauerwerk, RDK 1,8 0,175 0,990 1,0 1.700 0,09 42,50
(Nord, Ostund Sud) o Hartschaum 0,200 0,035 1,5 20 0,00 0,00
Auenputz 0,010 0,700 1,0 1.400 0,00 0,00
0,395 0,10 46,39
Bauteil 2: Gipsputz 0,010 0,700 1,0 1.400 0,01 3,89
Innenwande KS-Mauerwerk, RDK 1,8 0,115 0,990 1,0 1.700 0,06 27,15
Gipsputz 0,010 0,700 1,0 1.400 0,00 0,00
0,135 0,07 31,04
Bauteil 3: Fliesen 0,020 1,000 1,0 2.000 0,02 11,11
Boden Estrich 0,040 1,100 1,0 1.900 0,04 21,11
Trittschalldammung 0,060 0,040 1,5 20 0,00 0,00
Beton 0,200 2,000 1,0 2.400 0,00 0,00
Innenputz 0,010 0,700 1,0 1.400 0,00 0,00
0,330 0,06 32,22
Bauteil 4: Beton 0,200 2,000 1,0 2.400 0,10 66,67
Betondecke PS-Hartschaum 0,200 0,035 1,5 20 0,00 0,00
0,400 0,10 66,67
Bauteil 5: Holz 0,040 0,13 1,6 500 0,02 4,44
Tiir 0,02 4,44
Summe 180,76
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Tafel 8 Beschreibung der Bauteile fiir Variante 11, KS-Auflenwande mit leichten Innenbauteilen und Holzbalkendecken (mittlere Bauart)
Mittlere Bauart=(c - p - d,;,) * 1.000/ 3.600 d A c p [ Coiric /A gautenl
[m] [W/(m-K)] [kJ/kg-K] [kg/m3] [m] [Wh/(m2-K)]

Bauteil 1: Gipsputz 0,010 0,700 1,0 1.400 0,01 3,89

Aufienwand KS-Mauerwerk, RDK 1,8 0,175 0,990 1,0 1.700 0,09 42,50

(Nord, Ost und SUd) Foq - rtschaum 0,200 0,035 1,5 20 0,00 0,00

AuRenputz 0,010 0,700 1,0 1.400 0,00 0,00

0,395 0,10 46,39

Bauteil 2: Gipsfaserplatte 0,013 0,320 1,1 1.000 0,01 3,82

Innenwande Mineralwolle 0,075 0,035 1,0 16 0,00 0,00

Gipsfaserplatte 0,013 0,320 1,1 1.000 0,00 0,00

0,100 0,01 3,82

Bauteil 3: Fliesen 0,020 1,000 1,0 2.000 0,02 11,11

Boden Estrich 0,040 1,100 1,0 1.900 0,04 21,11

Trittschallddmmung 0,060 0,040 1,5 20 0,00 0,00

Beton 0,200 2,000 1,0 2.400 0,00 0,00

Innenputz 0,010 0,700 1,0 1.400 0,00 0,00

0,330 0,06 32,22

Bauteil 4: Gipsfaserplatte 0,13 0,320 1,1 1.000 0,01 3,82

Decke Holz + Spanplatte 0,040 0,130 1,6 500 0,00 0,00

Mineralwolle 0,220 0,035 1,0 16 0,00 0,00

Holzfaserddmmplatte 0,022 0,045 2,1 250 0,00 0,00

0,295 0,01 3,82

Bauteil 5: Holz 0,040 0,130 1,6 500 0,02 4,44

Tir 0,02 4,44

Summe 90,69

Tafel 9 Beschreibung der Bauteile fiir Variante I, leichte Auen- und Innenbauteile mit Holzbalkendecken (leichte Bauart)

Leichte Bauart=(c - p * d,,;,) * 1.000/ 3.600 d A c p ik Coirk /' A gauteir
[m] [W/(m-K)] [kJ/kg-K] [kg/m?3] [m] [Wh/(m2-K)]

Bauteil 1: Gipsfaserplatte 0,013 0,320 1,1 1.000 0,01 3,82

Auenwand Mineralwolle 0,040 0,035 1,0 16 0,00 0,00

(Nord, Ost und SUd) i facerplatte 0,015 0,320 11 1.000 0,00 0,00

Mineralwolle 0,240 0,035 1,0 16 0,00 0,00

MDF-Wolle 0,015 0,120 1,7 600 0,00 0,00

0,323 0,01 3,82

Bauteil 2: Gipsfaserplatte 0,013 0,320 1,1 1.000 0,01 3,82

Innenwande Mineralwolle 0,075 0,035 1,0 16 0,00 0,00

Gipsfaserplatte 0,013 0,320 1,1 1.000 0,00 0,00

0,100 0,01 3,82

Bauteil 3: Fliesen 0,020 1,000 1,0 2.000 0,02 11,11

Boden Estrich 0,040 1,100 1,0 1.900 0,04 21,11

Trittschalldammung 0,060 0,040 1,5 20 0,00 0,00

Beton 0,200 2,000 1,0 2.400 0,00 0,00

Innenputz 0,010 0,700 1,0 1.400 0,00 0,00

0,330 0,06 32,22

Bauteil 4: Gipsfaserplatte 0,013 0,320 1,1 1.000 0,01 3,82

Decke Holz + Spanplatte 0,040 0,130 1,6 500 0,00 0,00

Mineralwolle 0,220 0,035 1,0 16 0,00 0,00

Holzfaserdammplatte 0,022 0,045 2,1 250 0,00 0,00

0,295 0,01 3,82

Bauteil 5: Holz 0,040 0,130 1,6 500 0,02 4,44

Tar 0,02 4,44

Summe 48,13
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Tafel 10 Ermittlung der wirksamen Warmespeicherfahigkeit fir den Raum Wohnen
Variante | Variante Il Variante Il
2 Coirk/ Agauteir A cwirk, 10cm 2 Coine/ Agautein A cwirk, 10cm 2 Coine/ Agautein A cwirk, 10cm
[Wh/(m2-K)] [m?] [Wh/(m2-K)] [m?] [Wh/(m2-K)] [m?]

Auflenwénde 46,39 27,31 1.267 46,39 27,31 1.267 3,82 27,31 104
Innenwande 31,04 19,27 598 3,82 19,27 74 3,82 19,27 74
Boden 32,22 26,77 863 32,22 26,77 863 32,22 26,77 863
Decke 66,67 26,77 1.785 3,82 26,77 102 3,82 26,77 102
Tiir 4,44 4,04 18 4,44 4,04 18 4,44 4,04 18
Summe 4.530 Summe 2.323 Summe 1.161

Ag 26,77 Ag 26,77 Ag 26,77
Coi/As | 169 Coinc/As 87 Coinc/As 43
> 130 Wh/(m?2:K): schwere Bauart > 50 < 130 Wh/(m?2-K): mittlere Bauart < 50 Wh/(m2-K): leichte Bauart

4.2 Nachweis mit dem vereinfachten Sonneneintragskenn-
wertverfahren

FUr das betrachtete Beispielgeb&dude in Klimaregion B wird eine
Berechnung fur alle Bauartvarianten nach dem vereinfachten
Sonneneintragskennwertverfahren gemaf DIN 4108:2013-02
mit Hilfe des KS-Nachweisprogramms zum sommerlichen War-
meschutz [1] durchgefuhrt.

Die angesetzten Randbedingungen fir die Berechnung nach
dem vereinfachten Sonneneintragskennwertverfahren werden
im Folgenden exemplarisch fur das untersuchte Wohnzimmer
aufgezeigt.

Der vorhandene Sonneneintragskennwert S, ergibt sich aus
Gleichung (3.2), Abschnitt 3.4 in Abhangigkeit von

Fensterflachen (unterschieden nach der Orientierung,
siehe Bild 3 und Tafel 6),

Gesamtenergiedurchlassgrad g des jeweiligen Glases
(g=10,58),

Abminderungsfaktor £, fir Sonnenschutzeinrichtungen
des jeweiligen Fensters (F, = 0,5),

Netto-Grundflache A; (Bild 3)

zu 0,091 fiir das Wohnzimmer und 0,072 fiir das Arbeitszimmer.

Der zulassige Sonneneintragskennwert wird in Tafel 11 fir den
Fall ohne erhohte Nachtluftung ermittelt (je nach Bauartvari-
ante und Raum zwischen 0,043 und 0,077). In Tafel 12 wer-
den vorhandener und zuldssiger Sonneneintragskennwert ge-
genubergestellt.

4.3 Nachweis mittels thermisch-dynamischer Gebaude-
simulation

Bei der thermisch-dynamischen Gebaudesimulation wird die
Héhe und Héaufigkeit der Uberschreitung einer Bezugstempe-
ratur in Stundenschritten fur das ganze Jahr ermittelt und zur
KenngréRe Ubertemperaturgradstunden aufsummiert. Die Be-
zugstemperatur ist fur jede Sommerklimaregion Deutschlands
unterschiedlich (Bild 1). Die ermittelten Ubertemperaturgrad-
stunden werden einem Anforderungswert nach DIN 4108-2 ge-

Tafel 11 Ermittlung des zulassigen Sonneneintragskennwerts S,,, anhand der anteiligen Sonneneintragskennwerte S,
Nutzung: Wohngebaude, Klimaregion B S, Variante | Variante Il Variante 11
schwere Bauart mittlere Bauart leichte Bauart
Wohnen Arbeiten Wohnen Arbeiten Wohnen Arbeiten
Klimaregion B, ohne Nachtliiftung S1 0,074 0,074 0,067 0,067 0,056 0,056
Grundflachenbezogener Fensterflachenanteil S2 -0,013 0,003 -0,013 0,003 -0,013 0,003
Sonnenschutzglas S3 0 0 0 0 0 0
Fensterneigung S4 0 (0] (0] 0 0 0
Orientierung S5 0 0 0 0 0 0
Einsatz passiver Kiihlung S6 0 0 0 0 0 0
S, 0,061 0,077 0,054 0,070 0,043 0,059
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Tafel 12 Gegeniiberstellung von vorhandenem und zuldassigem Sonneintragskennwert
Nutzung: S, Variante | Variante Il Variante Il
Wohngebaude, Klimaregion B schwere Bauart mittlere Bauart leichte Bauart
Wohnen Arbeiten Wohnen Arbeiten Wohnen Arbeiten

Vorhandener Sonneneintragskennwert Sorh 0,091 0,072 0,091 0,072 0,091 0,072
Zulassiger Sonneneintragskennwert,

ahne erhohte Nachtiiftung S,u1, ohne Nachtl 0,061 0,077 0,054 0,070 0,043 0,059
Zulassiger Sonneneintragskennwert,

mit erhohter Nachtliftung S.ui, mit Nacht! 0,100 0,116 0,090 0,106 0,075 0,091
H = erflllt

[ = nicht erflllt

genubergestellt. Bei Wohngebauden darf ein Anforderungswert
von 1.200 Kh/a und bei Nichtwohngebauden von 500 Kh/a
nicht Uberschritten werden.

Dem Gebdudestandort Sommerklimaregion B ist als Bezugs-
wert die operative Innentemperatur 26 °C zugeordnet. Fur die
Simulation wird fur die Klimaregion B das Testreferenzjahr
TRY-Zone 4 (2011) als Normaljahr zugrunde gelegt [3]. Im Zuge
der thermisch-dynamischen Simulation erfolgt die Berechnung
der sich im Raum einstellenden operativen Innenraumtempera-
tur stundenweise fur den Verlauf eines Jahres in Abhangigkeit
des AufRenklimas, des Sonnenstandes und der Fassadenorien-
tierung, der Sonnenschutzeinrichtungen, der thermischen Spei-
chermassen, des Luftwechsels und der internen Warmelasten.

Randbedingungen
Der Nachweis wird fur folgende Randbedingungen gefuhrt:

Netto-Grundflache A; (Bild 3)
Klimazone B, z.B. fur Standort Munchen
Fenster mit Gesamtenergiedurchlassgrad g= 0,58

Die Geschosshohe betragt 2,80 m. Die lichte Raumhodhe
ergibt sich zu 2,50 m (Geschosshohe abzuglich 20 cm Be-
tondecke, 4 cm Estrich, 6 cm Trittschallddmmung).

An den Fenstern der beiden Raume wird als geregelter
auBenliegender Sonnenschutz eine Markise mit Abminde-
rungsfaktor F, = 0,5 vor den Fenstern angeordnet, die ab
einer Grenzbestrahlungsstarke von 300 W/m? (Direkt- plus
Diffusstrahlung) auf die jeweilige Fassadenflache herunter-
fahrt.

Bezuglich der Nachtliftung werden alternativ die Félle ,ohne
Nachtliftung” und ,erhdhte Nachtliftung” betrachtet.

Die Einstufung der Bauart erfolgt durch detaillierten Nach-
weis der wirksamen Warmespeicherfahigkeit C siehe
Tafel 10.

wirk?

Erhéhter Tagluftwechsel wird angesetzt: Uberschreitet die
Raumlufttemperatur 23 °C und liegt die Raumlufttempera-
tur Uber der AuBenlufttemperatur, wird der Luftwechsel wah-
rend der taglichen Aufenthaltszeit (06:00 bis 23:00 Uhr)
auf n= 3 h* erhoht.

Weitere fUr die thermisch-dynamische Simulation rele-
vante Randbedingungen entsprechen den Vorgaben der
DIN 4108-2:2013-02, Abschnitt 8.4 ,Anforderungen an
Randbedingungen flr thermische Gebaudesimulationen®.

Tagesverlauf der Innenraumtemperatur

Die Verlaufe der berechneten operativen Innenraumtempera-
turen und der AuBentemperatur fur die drei Bauartvarianten
als Ergebnis der thermisch-dynamischen Gebaudesimulation
sind in Bild 4 fur das betrachtete Wohnzimmer ohne und mit
erhohter NachtlUftung dargestellt. Hier ist aus dem errechne-
ten Temperaturverlauf des gesamten Jahres eine sommerhei-
e Periode herausgegriffen (14. bis 18. August), da diese die
auftretenden Maximaltemperaturen enthalt.

Anhand der Temperaturverlaufe in Bild 4 ist zu erkennen, dass
sich Bauweisen mit hohen wirksamen Speichermassen positiv
auf den sommerlichen Warmeschutz auswirken. Durch die Wahl
massiver Konstruktionen, bestehend aus KS-Auenwanden mit
hoher Rohdichte, massiven Geschossdecken und schweren In-
nenwanden, wird eine hohe wirksame Speichermasse erreicht.
Bei der Wahl solcher Konstruktionen darf geméaf DIN 4108-2
automatisch — ohne eine exakte Ermittlung der raumflachen-
bezogenen wirksamen Warmespeicherkapazitat eines Raums
C..in/Ag—von einer schweren Bauweise ausgegangen werden.
Es wird deutlich, dass durch die gezielte Wahl einer massiven
Konstruktion die operative Raumtemperatur im vorliegenden
Beispiel um bis zu ca. 6 °C unter der operativen Temperatur
der leichten Variante liegt, womit eine deutlich bessere ther-
mische Behaglichkeit Uber einen langeren Zeitraum far die Nut-
zer gewahrleistet wird.

In vielen Fallen kann bei schwerer Bauart und erhohter Nacht-
luftung eine hohe thermische Behaglichkeit auch ohne kosten-
intensive Klimatisierung sichergestellt werden.

Ubertemperaturgradstunden ohne und mit erhéhter Nachtliif-
tung

Die Balkendiagramme in den Bildern 5 und 6 stellen fur bei-
de Rdume die Ubertemperaturgradstunden fir die drei Bauar-
ten mit und ohne Nachtliftung dar. Der Bereich oberhalb des
maximal zuldssigen Anforderungswerts ist rot markiert. Die
Bilder zeigen einerseits, wie deutlich sich die Bauart auf die
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auftretenden Ubertemperaturgradstun-
den auswirkt. Der Vergleich von Bild 5
mit Bild 6 zeigt andererseits, dass durch
erhdhte Nachtliftung die auftretenden

40 Ubertemperaturgradstunden deutlich
reduziert werden kdnnen. Bei schwerer
35 Bauart und erhohter Nachtliftung tritt
34,1/°C . .
im Raum Wohnen nur noch eine sehr ge-
o Bezugswert 26 °C 306\°c’] ringe Uberschreitung der Bezugstempera-
s 30 \/ . \f tur auf (Nulllinie hier bei 1.200 Kh/a). Im
© N Arbeitszimmer Uberschreitet die opera-
3 — ] \ -~ A tive Temperatur die Bezugstemperatur zu
£ 25 — | \ . . K
K] \ keinem Zeitpunkt. Das verdeutlicht den
\ Vorteil hoher Speichermassen. Je mas-
20 \/ AV \/ siver die Konstruktion ist, desto gerin-
L/ \ ger sind die Ubertemperaturgradstunden.
15 f i .
14. Aug. 15. Aug. 16. Aug. 17. Aug. 18. Aug. Ta ?I 1_3 stellt die vorhandenen und die
zulassigen Ubertemperaturgradstunden
gegenuber. Die Gegenlberstellung ver-
Wohnen (erhéhte Nachtliiftung) deu’Fllcht nochmals den_Vortell tmher
o Speichermassen und einer erhdhten
Nachtliftung fur die sommerliche ther-
mische Behaglichkeit.
35
33,3|°C
o Bezugswert 26 °C 4.4 Vergleich der Ergebnisse
= 30 29,41°€
=]
B / \/ 274 M Die Zusammenstellung aller Berech-
é 25 1/ 77— /4 Tr——” A nungsergebnisse ist in Tafel 14 enthal-
2 N/ \ ten. Im Vergleich zwischen den beiden
\ Nachweisverfahren liefert das verein-
20 \/ \V/ \/ fachte Sonneneintragskennwertverfah-
L/ \ ren hinsichtlich der Beurteilung des som-
15 merlichen Warmeschutzes eher strenge
14, Aug, 15. Aug, 16. Aug, 17. Aug, 18. Aug, Beurtellunge_n. Somit ist S|cherge§tellt,
dass Beurteilungen des sommerlichen
Warmeschutzes nach dem vereinfachten
Nachweisverfahren ,auf der sicheren Sei-
Variante |, schwere Bauart Variante I, Variante lll, te* liegen
Aufdenlufttemperatur mittlere Bauart leichte Bauart :
Bild 4 Verlauf von Auflentemperatur, Bezugstemperatur und operativer Raumtempera-
tur der Varianten | bis Ill mit und ohne Beriicksichtigung einer erhohten Nachtlif-
tung fiir den Wohnbereich liber eine sommerheifie Periode [3]
Tafel 13 Gegeniiberstellung von berechneten und zulassigen Ubertemperaturgradstunden
Nutzung: Einheit Variante | Variante Il Variante Il
Wohngebaude, Klimaregion B schwere Bauart mittlere Bauart leichte Bauart
Wohnen Arbeiten Wohnen Arbeiten Wohnen Arbeiten
Zulassige Ubertemperaturgradstunden Kh/a 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200
Vorhandene Ubertemperaturgradstunden, ohne
erhohte Nachtliftung Kh/a 338 35 790 376 1.638 762
Vorhandene Ubertemperaturgradstunden,
mit erhéhter Nachtliftung — 2 v A2 A ez S22
H = erflllt
[ = nicht erflllt
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Ohne Nachtliiftung
1.800
©
= 1.600
x Nachweis nicht erfullt
= 1.400
[}
3 1.200
z
8 1.000
o0
5 800
©
o 600 I
o
E 400 —
g 200 —
2
0.
Variante | Variante Il Variante Il
schwer mittel leicht
[ Wohnen [] Arbeiten
Bild 5 Ubertemperaturgradstunden fiir die betrachteten Raume

und Bauart-Varianten ohne Nachtliiftung

Sommerlicher Warmeschutz

Erhéhte Nachtliiftung

_. 1800
©
= 1.600 -
= Nachweis nicht erfillt
c 1.400
3
2 1.200
(72}
§ 1.000
0
5 800
o
) 600
(<%
£ 400
- =
2
0 L
Variante | Variante Il Variante Il
schwer mittel leicht
[ Wohnen [] Arbeiten
Bild 6 Ubertemperaturgradstunden fiir die betrachteten Raume

und Bauart-Varianten mit erhéhter Nachtliftung

Tafel 14

Verfahren und Beurteilung nach DIN 4108-2:2013 [3]

OHNE NACHTLUFTUNG

Gegenuberstellung der Berechnungsergebnisse der thermischen Simulation sowie der Berechnung nach dem vereinfachten

Anforderung DIN 4108-2

Variante | schwer

Bauart

Variante Il mittel

Variante Ill leicht

Variante | schwer

Variante Il mittel

Wohnen S,.m = (8,41 + (0,58 - 0,5)) / 26,77 = 0,091

Vereinfachtes Verfahren: nicht erfillt nicht erfullt nicht erfillt
Eintragskennwerte S, < S, 0,091 > 0,061 0,091 > 0,054 0,091 > 0,043
Thermische Simulation: erfullt erfullt nicht erfullt
Grenzwert max. 1.200 Kh/a 338 Kh/a 790 Kh/a 1.638 Kh/a
Arbeiten S,om = (2,15 + (0,58 - 0,5)) / 8,68 = 0,072

Vereinfachtes Verfahren: erfullt nicht erfullt nicht erfillt
Eintragskennwerte S, < S, 0,072 < 0,077 0,072 > 0,070 0,072 > 0,059
Thermische Simulation: erflllt erfillt erflllt
Grenzwert max. 1.200 Kh/a 35 Kh/a 376 Kh/a 762 Kh/a
ERHOHTE NACHTLUFTUNG

Anforderung DIN 4108-2 Bauart

Variante Il leicht

Wohnen S, = (8,41 - (0,58 - 0,5)) / 26,77 = 0,091

Vereinfachtes Verfahren: erfullt nicht erfullt nicht erfillt
Eintragskennwerte S, < S, 0,091 < 0,100 0,091 > 0,090 0,091 > 0,075
Thermische Simulation: erflllt erfillt erflllt
Grenzwert max. 1.200 Kh/a 57 Kh/a 285 Kh/a 882 Kh/a
Arbeiten S,om=(2,15 + (0,58 - 0,5)) / 8,68 = 0,072

Vereinfachtes Verfahren: erfullt erfullt erfullt
Eintragskennwerte S, < S, 0,072 < 0,116 0,072 < 0,106 0,072 < 0,091
Thermische Simulation: erflllt erfillt erflllt
Grenzwert max. 1.200 Kh/a 0 Kh/a 118 Kh/a 322 Kh/a

293
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5. Beispiel EFH in unterschiedlichen Bauarten und unterschiedlichem energetischen Niveau

An einem weiteren Beispiel wird der Einfluss der Warmespei-
cherfahigkeit auf die sommerliche thermische Behaglichkeit
demonstriert [4]. Es handelt sich um ein Einfamilienhaus mit
elf Raumen, welches flir zwei Bauarten (schwer, Kalksand-
stein; leicht, Holzbau) und jeweils drei energetische Niveaus
(EnEV 2016, KfW-Effizienzhaus 55 und KfW-Effizienzhaus
40) mittels dynamischer Gebaudesimulation verglichen wird.
Parameter und Nutzungsrandbedin-

gungen entsprechen wie oben denen

der DIN 4108-2 bzw. der DIN V 18599,

Standort (Klimadatei) ist Potsdam.

weise, rot = leichte Bauweise) dargestellt. Der auf diese Weise
besonders anschauliche Komfortvergleich zeigt, dass auch in
den kritischen RGumen bei massiver Bauweise ein Uberdurch-
schnittlicher Komfort geméaf Kategorie | praktisch ganzjahrig
gegeben ist, wahrend bei leichter Bauart unter sonst gleichen
Randbedingungen die Komfortgrenzen sehr haufig deutlich tber-
schritten werden.

Die schwere Bauweise wirkt sich deut- 1.800

lich positiv aus: Die Ubertemperaturgrad-
stunden bleiben bei schwerer Ausfiih-
rung signifikant niedriger, und generell
unter 200 Kh/a, was einem guten ther-
mischen Komfort entspricht (Bild 7). Die

Bop g

N H [2}

o o o

o o o
| | |

] Einfamilienhaus schwer, EnEV 2016
| [l Einfamilienhaus schwer, EH 55

B Einfamilienhaus schwer, EH 40

] Einfamilienhaus leicht, EnEV 2016
I Einfamilienhaus leicht, EH 55
| @ Einfamilienhaus leicht, EH 40

Werte bei leichter Bauweise liegen, bei

ansonsten gleichen Bedingungen, durch-

weg hoher. Sie erreichen bzw. Uberschrei-
ten in einigen Raumen und Varianten den

zuléssigen Grenzwert der Norm. Die Spit-
zentemperatur (Bild 8) liegt im Falle der

schweren Bauweise in allen RGumen und

Ubertemperaturgradstunden Ghzsw [Kh/a]

bei allen betrachteten energetischen Ni-
veaus im Bereich zwischen 25 und 28 °C.
(Der Bezugswert 26 °C fur Klimaregion B
ist ja kein Grenzwert, sondern darf Uber-
schritten werden, aber das Produkt aus
Uberschreitungshdhe und Uberschrei-
tungsdauer darf im Wohnbau 1.200 Kh/a
und im Nichtwohnbau 500 Kh/a nicht
Uberschreiten.) Bei fehlender Speicher-
masse ergeben sich in einigen Raumen
im Obergeschoss Spitzentemperaturen
von unangenehmen 34 bis 35 °C!

Bild 7

In allen, selbst den kritischen Raumen
ist bei schwerer Bauart ein Gberdurch-

Raumnummer

Beispiel: berechnete Ubertemperaturgradstunden (Bezugswert 26 °C) fiir alle elf
Raume des Beispiel-Einfamilienhauses, fiir zwei Bauarten (schwer, mit Kalksand-
stein und leicht, z.B. Holzbau) und jeweils drei energetische Niveaus (EnEV 2016,
KfW-Effizienzhaus 55 und KfW-Effizienzhaus 40) nach [4]

schnittlicher thermischer Komfort prak- 38

tisch ganzjahrig gegeben, wahrend bei

leichter Bauart unter sonst gleichen ‘E 36 -
Randbedingungen die Komfortgrenzen 5
vergleichsweise haufig deutlich Uber- < a1

schritten werden [4].

[] Einfamilienhaus schwer, EnEV 2016
I Einfamilienhaus schwer, EH 55

B Einfamilienhaus schwer, EH 40

[ Einfamilienhaus leicht, EnEV 2016
B Einfamilienhaus leicht, EH 55
B Einfamilienhaus leicht, EH 40

. . ) s 32

Soll der sommerliche Warmeschutz in g

einem Gebaude héheren Anspriichen ge- £ 304

ndgen als nur die Mindestanforderungen ©

gemas DIN 4108-2 einzuhalten, kann ei- é

ne Komfortbewertung auf Stundenbasis o 227

gemafR DIN EN ISO 15251 erfolgen. Bei g

dieser werden drei verschiedene Kom- g 261

fortniveaus definiert. Die in Bild 9 dar- =

gestellten, mit dem gleitenden Mittelwert 24 +

der AuRentemperatur ansteigenden Lini- 5 4 9 e 8 BT B ¥ W

Raumnummer

en definieren diese drei Niveaus. Die im
Rahmen einer thermisch-dynamischen Si-
mulation ermittelten, operativen Tempe-
raturen auf Stundenbasis sind fir alle be-
trachteten Rdume des Einfamilienhauses
als Punktwolken (blau = schwere KS-Bau-

Bild 8

Beispiel: berechnete maximale Operative Temperatur fiir alle elf Rdume des Bei-
spiel-Einfamilienhauses, fiir zwei Bauarten (schwer, mit Kalksandstein und leicht,
z.B. Holzbau) und jeweils drei energetische Niveaus (EnEV 2016, KfW-Effizienz-

haus 55 und KfW-Effizienzhaus 40) nach [4]
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Neben dem betrachteten Einfamilien-
haus wurde in [4] auch ein dreigeschos- 36 — s
siges Mehrfamilienhaus betrachtet. Die sl ge’efczsg'enze" ﬁa:egmfe :I Pl ™
dafiir erzielten Berechnungsergebnisse —— perelchsgrenzen Kategorie 7 qpet :
. K _ — Bereichsgrenzen Kategorie Il ! {
decken sich weitestgehend mit denen 32 Operative Temperatur, leicht i
fir das Einfamilienhaus und bestatigen o + Operative Temperatur, schwer ¢ —
- : ) e 30 \ 8 A
ebenfalls den sehr positiven Einfluss ei- 5 NL i T
ner schweren Bauweise auf den sommer- £ 28 ! i : 28
. N 8
lichen Warmeschutz. g 6 —
e el
2 Ao —
® // | |
— o —— f
g 22+ —
& $
20
18- T“
16 T T

Bild 9

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Gleitender Mittelwert der Aulentemperatur [°C]

Beispiel: Komfortbewertung auf Stundenbasis gemaf} DIN EN ISO 15251 fiir

alle elf Raume des Beispiel-Einfamilienhauses, fur zwei Bauarten (schwer, mit
Kalksandstein und leicht, z.B. Holzbau) und jeweils drei energetische Niveaus
(EnEV 2016, KfW-Effizienzhaus 55 und KfW-Effizienzhaus 40) nach [4]

6. Zusammenfassung

Bestimmend fir den sommerlichen Warmeschutz ist die direkte
Sonneneinstrahlung in den Raum; sie hangt von der Fenster-
flache, dem Sonnenschutz, und von der Ausrichtung und Kon-
zeption des Gebaudes ab.

INFO

Bauweisen mit hohen wirksamen Speichermassen und eine
erhohte Nachtliftung wirken sich positiv auf den sommer-
lichen Warmeschutz aus und konnen die thermische Behag-
lichkeit fur die Nutzer erheblich verbessern.
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