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1. Einleitung

Die thermische Behaglichkeit — primar durch die Raumtempe-
ratur und der Aufentemperatur der vorherigen Tage bestimmt
— ist der Schlisselfaktor fiir ein angenehmes Raumklima und
somit ein essentielles Qualitatsmerkmal von Aufenthaltsrau-
men in Wohn- und Nichtwohngebauden.

Wahrend die Gewahrleistung einer adaquaten thermischen Be-
haglichkeit im Winter seit Jahren durch Mindestanforderungen
an den baulichen und energiesparenden Warmeschutz regu-
liert wird, ist der sommerliche Warmeschutz erst seit der En-
ergieeinsparverordnung (EnEV) 2007 im Ordnungsrecht veran-
kert. Diese relativ spate Integration hat zur Folge, dass das
Bewusstsein flr die Notwendigkeit des sommerlichen Warme-
schutzes bei Planern und Bauausfiihrenden noch nicht so aus-
gepragt ist wie fur den winterlichen Warmeschutz.

Die Berlcksichtigung des sommerlichen Warmeschutzes von
Beginn der Planung an ist jedoch von wachsender Bedeutung,
insbesondere angesichts des Klimawandels und der prognos-
tizierten Zunahme sommerlicher Hitzeperioden. Die Sicher-
stellung einer guten thermischen Behaglichkeit im Sommer
ist eines der wichtigsten Qualitdtsmerkmale zukunftsfahiger
Gebaude.

Sommerlicher Warmeschutz

Die Gewichtung der Jahreszeiten hinsichtlich des Energie-
verbrauchs fur die Gebaudetemperierung verlagert sich der-
zeit vom Winter in den Sommer: Wir kdnnen in unseren Gebau-
den im Winter eine behagliche Raumtemperatur mit moderatem
Energieaufwand sicherstellen, aber wir bekommen zunehmend
Schwierigkeiten im Sommer mit zu warmen Innenraumen, bzw.
mussen einen zunehmenden Energieaufwand betreiben, um
das Raumklima im Sommer in einem behaglichen Bereich zu
halten.

Das vorliegende Kapitel beleuchtet zunachst die fundamen-
talen Zusammenhange und Einflussparameter und erlautert
die relevanten Nachweisverfahren. Anschlieend wird die prak-
tische Anwendung dieser Verfahren anhand von Berechnungs-
beispielen demonstriert. Dabei wird der Einfluss verschiedener
Parameter, wie beispielsweise der Warmespeicherfahigkeit
der Bauteile, anschaulich dargestellt. Diese ganzheitliche Be-
schreibung soll ein tieferes Verstandnis fir die Komplexitat und
Wichtigkeit des sommerlichen Warmeschutzes vermittein, und
dabei helfen, diesen Aspekt friihzeitig und effektiv in die Pla-
nung zu integrieren.

2. Sommerlicher Warmeschutz von Aufenthaltsraumen

Einflussfaktoren
Das sommerliche Temperaturverhalten eines nicht klimatisier-
ten Aufenthaltsraums hangt von Klima, Fenstern, Nutzerverhal-
ten und Gebaudeeigenschaften ab und wird mafigeblich von
folgenden Faktoren beeinflusst:

Auflenklima und Sonneneinstrahlung

GroBe der Fenster relativ zur Raumgrofle

Orientierung und Neigung der Fenster

Gesamtenergiedurchlassgrad der Fenster inklusive
Verschattungseinrichtungen

Liftungsverhalten des Nutzers, vor allem hinsichtlich
Nachtliftung

Nutzung von beweglichen Verschattungseinrichtungen
Innere Warmelasten aus Geraten und Personen
Warmespeicherverhalten des Raums

Baulicher Warmeschutz der Auenbauteile

Bauliche Verschattung durch Topografie, Nachbargebaude,
und durch das Gebaude selbst

Bei der Gebaudekonzeption und -planung sollten Architekten
und Ingenieure diese Faktoren angemessen berucksichtigen.
Das primare Ziel ist die Schaffung eines angenehmen som-
merlichen Raumklimas bei gleichzeitiger Reduzierung oder
ganzlicher Vermeidung eines Kuhlenergiebedarfs. Dies lasst
sich durch gezielte bauliche und technische Manahmen er-
reichen, die auf fundierten bauphysikalischen Prinzipien ba-
sieren:

Minimierung der Warmezufuhr von aufen z.B. durch
effektive Nutzung von Verschattungseinrichtungen

Reduzierung interner Warmegewinne z.B. durch energie-
sparende Gerate und Beleuchtung

Erhohung der Warmeabfuhr, insbesondere durch erhdhte
Nachtllftung

Bereitstellung ausreichender Speichermassen mit direktem
Kontakt zur Raumluft, um Temperaturanstiege tagsuber
zu dampfen

INFO

Die thermische Masse schwerer Konstruktionen fungiert als
naturlicher Temperaturpuffer, der Hitzespitzen im Raum ab-
mildert und ein ausgeglichenes Raumklima fordert.
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INFO
Gebaude aus Kalksandstein-Vollsteinen mit Stahlbetondecken
sind generell als schwere Bauart einzustufen.

Die Nachweispflicht

Das Gebaudeenergiegesetz (GEG) schreibt fur Aufenthalts-
raume in beheizten Gebauden (> 19 °C Raumsolltemperatur)
und in niedrig beheizten Gebauden (> 12 °C Raumsolltempe-
ratur) einen Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes ge-
maf DIN 4108-2 vor [1]. Diese bietet mit dem Sonneneintrags-
kennwertverfahren eine pragmatische Berechnungsmethode,
die Fenstergrofle und Sonnenschutz, verschiedene Bauarten,
verstarkte Nachtliftung und passive Kihlkonzepte berlick-
sichtigt. Dieses ingenieurmafige Verfahren evaluiert einfach
und schnell die wichtigsten Einflussfaktoren, um Ubermagige
sommerliche Raumtemperaturen ohne aktive Kihlung zu ver-
meiden. Es empfiehlt sich, diese Kontrolle von vorneherein in
die Entwurfs- und frihen Planungsphasen zu integrieren, um
rechtzeitig und gunstig gegensteuern zu kdnnen.

Flr eine prazisere Analyse kénnen Planer auf Programme zur
thermischen Gebaudesimulation zurlickgreifen. Diese ermog-
lichen eine detaillierte Prognose der sommerlichen Raum-
temperaturen. Soll die Simulation als GEG-Nachweis des
ausreichenden sommerlichen Warmeschutzes anstelle des
Sonneneintragskennwertverfahrens dienen, sind die in der
DIN 4108-2 definierten Berechnungsparameter und Rand-
bedingungen zu verwenden, um die Vergleichbarkeit mit den
normativen Grenzwerten zu gewahrleisten.

Zusatzlich (aber nicht als Nachweisersatz!) kann die thermische
Gebaudesimulation mit individuellen Randbedingungen wie-
derholt werden, um im Rahmen der Bauherrenberatung die
Behaglichkeit unter den flir spater tatsachlich geplanten Nut-
zungsrandbedingungen und am individuellen Gebaudestandort
zu bewerten. Dabei kann der resultierende Verlauf der Raum-
temperatur anhand eines Gleitenden-Mittelwert-Verfahrens aus

3. Umgang mit besonderen Raumsituationen

Die einzuhaltenden Anforderungswerte der Nachweisverfah-
ren der DIN 4108-2 fur den sommerlichen Warmeschutz basie-
ren auf typischen Raumsituationen, namlich quaderférmigen
Raumen Ublicher Raumhdéhe, mit Fenstern in 1 oder 2 AuRen-
fassaden, und umfassen damit von Haus aus typische Raum-
situationen in Wohngebauden sowie gangige Aufenthaltsraume
in Blro- und ahnlichen Nichtwohngebauden.

Mit ein paar Uberlegungen ist das Nachweisverfahren aber auch
auf einige besondere Raumsituationen anwendbar. Dabei wird
ein pragmatischer Kompromiss zwischen Genauigkeit und Prak-
tikabilitat erreicht, der die Vielfalt realer Raumgeometrien auf
die dem Nachweisverfahren zugrundliegenden Modelle zurlick-
flhrt und damit handhabbar macht, ohne dass man auf eine
Simulation ausweichen musste. Treffen mehrere dieser Beson-
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DIN EN 16798-1 [2] in Komfortklassen eingestuft und mit der
Komfortanforderung des Bauherren verglichen werden.

INFO

Gemaf GEG ist der Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes
nach DIN 4108-2 entweder mit dem Sonneneintragskenn-
wertverfahren oder mittels thermischer Gebaudesimulation fiir
die Aufenthaltsraume aller beheizten und niedrig beheizten Ge-
baude zu fiihren.

Beim Nachweis konzentriert man sich auf den vermutlich ungiins-
tigsten Aufenthaltsraum des Gebaudes hinsichtlich des sommer-
lichen Warmeschutzes. Ist flr diesen Raum der Nachweis er-
folgreich erbracht, gilt er fur alle anderen Aufenthaltsraume mit.
Falls man sich vorab nicht sicher ist, welcher Aufenthaltsraum
der kritische ist, werden alle RGume analysiert, die als kritischer
Raum in Frage kommen. Bei mehrzonigen Gebauden geht man
analog vor, aber pro Zone. Aufenthaltsraume sind Ublicherwei-
se z.B. Wohn- und Schlafraume, Blro-, Geschafts-, Verkaufsrau-
me, Warteraume, Werkstatten, Gaststatten, Versammilungs- und
Unterrichtsraume, Krankenraume, Sport- und Spielraume, aber
nicht z.B. Treppenraume, Abstell- und Lagerraume, Heizraume.

Ausnahmen von der Nachweispflicht

Bei Wohngebauden mit spezifischen Merkmalen — einem grund-
flachenbezogenen Fensterflachenanteil des kritischen Raums
von bis zu 35 % und mit Rollladen an Ost-, Stud- und West-
fenstern — entfallt die Nachweispflicht. In diesen Fallen gilt
der sommerliche Mindestwarmeschutz pauschal als erfullt.

Ahnliches gilt fir R&ume hinter unbeheizten, zum Aufenthalts-
raum hin abgeschlossenen Glasanbauten, wenn der unbeheizte
Glasvorbau einen Sonnenschutz mit einem Abminderungsfaktor
Fc < 0,35 und Luftungsoffnungen im obersten und untersten
Glasbereich hat, die zusammen mindestens 10 % der Glasfla-
che ausmachen, und der dahinterliegende nachzuweisende
Raum nur Uber den Glasvorbau bellftet wird.

derheiten zusammen, werden die im Folgenden genannten Vor-
gehensweisen sinngemaf kombiniert.

3.1 Besonders grofie Raume, L- und U-formige Raume

Raume mit einer Raumtiefe von mehr als dem 3-fachen ihrer
lichten Hohe

Bei der Betrachtung solcher Raume missen nach DIN 4108-2
alle Raumbereiche und Bauteile unbertcksichtigt bleiben, die
in der Raumtiefe mehr als das 3-fache der lichten Raumho-
he von der Fensterfassade entfernt sind (Bild 1). Hintergrund
ist, dass weiter entfernt liegende Raumbereiche oder Bauteile
kaum noch am kurzfristigen Abpuffern von Temperaturspitzen
teilnehmen.
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h
max 3 -h
Bild 1 Die grofte anzusetzende Raumtiefe betragt das

Dreifache der lichten Raumhohe [3]

L- und U-férmige Raume, sehr breite Raume

Bei besonders breiten Raumen und bei L- oder U-formigen
Raumen wird empfohlen, die Begrenzung auf eine Raumtiefe
vom 3-fachen der lichten Raumhdéhe nicht nur in der Raumtie-
fe vorzunehmen, sondern auch in der Raumbreite. Das heift,
alle Raumbereiche und Bauteile, die im Grundriss weiter als
das Dreifache der lichten Raumhdhe von der nachstgele-
genen Fensterlaibung entfernt sind, in seitlicher Richtung,
sollten vernachlassigt werden. Sofern sich die zu berlicksich-
tigenden Raumbereiche Uberlappen, werden sie zusammen-
gefasst und im Nachweis als ein Raum behandelt.

Raume mit Fenstern in gegenuberliegenden Fassaden und ei-
ner Raumtiefe von mehr als dem 6-fachen ihrer lichten Hohe

Raumen mit Fenstern in gegenuberliegenden Fassaden wer-
den als zusammenhangender Raum behandelt, sofern die
beiden Fensterfassaden weniger als das 6-fache der Raum-
héhe voneinander entfernt sind. Dies berlcksichtigt die
bessere natirliche BelUftungsmoglichkeit in derartigen Raum-
konfigurationen aufgrund der gegenuberliegenden Fenster.
Bei einer Raumtiefe von mehr als dem 6-fachen der lichten
Hoéhe wird jede Fassade mit zugehdrigem 3-fach-Raumhohe-
Bereich wie ein separater Raum behandelt.

3.2 Geschossiibergreifende Raumsituationen

Flr zwei- oder mehrgeschossige Raume wie Foyers oder Wohn-
zimmer mit Galerien wird eine virtuelle horizontale stockwerks-
weise Unterteilung dieser Raume empfohlen. Die Unterteilung
erfolgt auf Hohe der Oberkante der vorhandenen Rohdecke.
Diese Methode gilt auch fiir Bereiche mit Uber mehrere Etagen
durchgehenden Fenstern. Durch diese virtuelle Segmentierung
entstehen separate Raumbereiche, die jeweils einzeln nachge-
wiesen werden kénnen. Die virtuell eingezogenen Boden und die
tatsachlich vorhandenen Bdden bilden zusammen die Grund-
flachen der Raumbereiche (Bild 2). Zusatzlich kommt, sofern
zutreffend, die oben beschriebene Begrenzung auf das Drei-
fache der lichten Raumhdhe der virtuellen Raumbereiche zum
Tragen.

Sommerlicher Warmeschutz

max 3 - h,

= max 3-h,

/

Der mehrgeschossige Raum wird auf Héhe der
Oberkante der vorhandenen Rohdecke horizontal
virtuell unterteilt. Die so entstehenden virtuellen
Raumbereiche werden jeweils separat behandelt [3]

Bild 2

3.3 Raume mit beheizten oder unbeheizten Glasvorbauten
und Raume mit bzw. hinter Schaufenstern

Die Warmeeintrage aus verglasten Treppenhausern, Foyers,
Malls oder aus Schaufenstern konnen als irrelevant fur den
Aufenthaltsbereich betrachtet werden, wenn zwei Bedingungen
erflllt sind:

Es besteht eine effektive bauliche Trennung zwischen dem
Aufenthaltsraum und dem verglasten Bereich bzw. dem
Schaufenster.

Der Aufenthaltsbereich hat eine separate BelUftung, die
nicht durch den verglasten Bereich bzw. durch das Schau-
fenster erfolgt.

Fehlt hingegen eine raumliche Trennung oder erfolgt die Be-
liftung des Aufenthaltsbereichs Uber die verglasten Zonen
bzw. das Schaufenster, werden diese als integraler Bestand-
teil des Aufenthaltsbereichs betrachtet. In solchen Fallen mus-
sen die Warmeeintrage aus den verglasten Bereichen bei der
thermischen Bewertung des Gesamtraums berUcksichtigt wer-
den. Als wirksame raumliche Trennungen gelten:

komplett mindestens einseitig geschlossene Regalwande

komplett mindestens einseitig geschlossene Leichtbau-
wande

ahnliche fest installierte Abtrennungen

nicht jedoch Vorhange!

3.4 Raume mit Raumhohen liber 4 m (z.B. Hallen), Raume mit
Doppelfassaden oder transparenten Warmedammsystemen
(TWD)

Solche Raume kénnen nicht mit dem Sonneneintragskennwert-
verfahren, sondern nur mittels Simulation, unter BerUcksich-
tigung der in der Norm definierten Rechenrandbedingungen,
nachgewiesen werden.
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4. Struktur des Sonneneintragskennwertverfahrens nach DIN 4108-2

4.1 Uberblick

Fir den Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes steht in
der Norm ein einfaches Handrechenverfahren, das so genann-
te Sonneneintragskennwertverfahren, zur Verfligung, welches
trotz seiner Einfachheit eine gute Ubereinstimmung mit einer auf-
wandigeren Gebaudesimulation aufweist. Dabei wird fir den un-
gunstigsten Aufenthaltsraum des Gebaudes bzw. der Zone der
vorhandene Sonneneintragskennwert (S,,,,,) mit dem zulassigen
Hochstwert (S,,,) verglichen. Der Nachweis fir diesen unglinstigs-
ten Aufenthaltsraum — und damit auch fur alle anderen Aufent-
haltsraume des Gebaudes bzw. der Zone — ist bestanden, wenn
der vorhandene Wert den zulassigen Wert nicht Uberschreitet:

Svorh = Szu/ (3 . 1)

Der vorhandene Wert S, wird bestimmt durch
Fensterflache des Raums (inkl. Dachfenstern)
Lichte Grundflache des Raums
Gesamtenergiedurchlassgrad g des Glases

Abminderung von fest installierten Verschattungseinrich-
tungen

wahrend in den zuldssigen Wert S, eingehen:
Klimaregion des Standorts

Nutzung des Gebaudes, unterschieden zwischen
Wohn- und Nichtwohnnutzung

Bauart, unterschieden in leicht, mittel, schwer

NachtltUftungsintensitat, d.h. keine, erhdhte oder hohe
Nachtllftung

Nutzung von Sonnenschutzverglasung

eventuelle Fensterneigung und/oder Nordorientierung von
Fenstern

passives Kuhlkonzept

INFO

Fiir eine effiziente Nachweisfiihrung steht unter www.kalk-
sandstein.de ein spezielles Berechnungsprogramm zum Nach-
weis des sommerlichen Warmeschutzes nach dem Sonnen-
eintragskennwertverfahren zur Verfigung.

4.2 Vorhandener Sonneneintragskennwert S,

Der vorhandene Wert S, berechnet sich aus

2 (Al/l/,j - gtot,j)

Svorh = 4 (3.2)
mit:
Ay, Fensterflachen des betrachteten Raums

Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasungen ein-
schliellich Sonnenschutz des betrachteten Raums
Az Nettogrundflache des betrachteten Raums oder
Raumbereichs.

Als Gesamtenergiedurchlassgrad g,,, der Kombination aus Glas
und Sonnenschutzes verwendet man wahlweise

Ubliche Standardwerte flr g (Tafel 1)
Herstellerangaben fir g (g = &)
Anhaltswerte flr F;, siehe Tafel 2 (bauliche Verschattung
durch Vorspriinge, Gebaude und Topografie dirfen alterna-
tiv zu den Anhaltswerten auch nach DIN/TS 18599-2 ange-
setzt werden, aber nur entweder oder)
Herstellerangaben flr F

und multipliziert die beiden miteinander:

8ot =8 Fc

oder man verwendet
produktspezifische Herstellerangaben fur g,.,, also gleich fir
die Kombination aus einem angegebenen Glas und einem

angegebenen Sonnenschutz; dies ist meist glnstiger als
die Verwendung von g- und F.-Einzelwerten.

4.3 Standard- und Anhaltswerte fiir Glas und Sonnenschutz

Sofern keine genaueren oder produktspezifischen Anga-
ben bekannt sind, kdnnen Standardwerte flir den Gesamte-
nergiedurchlassgrad von Glasern bzw. die Anhaltswerte der
DIN 4108-2:2025 [4] fiir den Abminderungsfaktor von Sonnen-
schutzvorrichtungen verwendet werden:

Tafel 1 Typische Standardwerte und Wertebereiche fir den
Gesamtenergiedurchlassgrad von Glasern, fiir die
Vordimensionierung (die Verwendung produktspezifischer
Werte wird empfohlen, vor allem bei Sonnenschutzglas)

Glas g&Wert g&Wert
Standardwert | Wertebereiche 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
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hohe bis niedrige Lichttransmission dar. Nach [4] Tabellen 9 bis 12

Sommerlicher Warmeschutz

Abminderungsfaktoren F; fiir den Abminderungsfaktor von Sonnenschutzvorrichtungen. Die Wertebereiche stellen jeweils die Werte fiir

Glas und Gesamtenergiedurchlassgrad

g=0,40 g>0,40
dreifach zweifach dreifach zweifach
Sonnenschutzvorrichtung auBenliegend
1.1 Fensterladen, Rollladen, Markise parallel zum Glas
dunkel bzw. niedrig reflektierend 0,29-0,15 0,32-0,19 0,24 - 0,09 0,25-0,11
hell bzw. hoch reflektierend 0,26-0,12 0,28-0,15 0,24 - 0,09 0,24 - 0,09
1.2 Jalousie, Raffstore, drehbare Lamellen
dunkel bzw. niedrig reflektierend 0,29-0,15 0,32-0,19 0,24 - 0,09 0,25-0,11
hell bzw. hoch reflektierend 0,26-0,12 0,28-0,15 0,22-0,08 0,23-0,08
1.3 Vordach, Markise nicht parallel zum Glas, freistehende Lamellen
Wenn ohne direkte Besonnung des Fensters 0,55 0,55 0,50 0,50
Sonnenschutzvorrichtung im Scheibenzwischenraum des Mehrscheibenisolierglases
2.1 Jalousie, drehbare Lamellen
dunkel bzw. niedrig reflektierend 0,31-0,18 0,35-0,22
hell bzw. hoch reflektierend 0,27-0,14 0,31-0,19
2.2 Folienrollo
Tranamissionseigonsonatien 0.25 o2
je nach Lichttransmission 0,25-0,12 0,27 - 0,14
Sonnenschutzvorrichtung innenliegend
3.1 Rollo, Plissee, Jalousie, drehbare Lamellen
Sehr dunkel 0,95-0,85 0,95-0,85 0,95-0,85 0,90-0,80
dunkel 0,76 -0,73 0,74 -0,70 0,75-0,72 0,74 - 0,69
hell 0,66 - 0,61 0,64 - 0,59 0,66 - 0,61 0,65 - 0,59
weif oder hoch reflektierend 0,59-0,53 0,57 -0,51 0,61-0,55 0,60 - 0,52
AuBBenscheibe Einfachglas AufRenscheibe Einfachglas
und Innenscheibe Dreifachglas | und Innenscheibe Zweifachglas
Sonnenschutzvorrichtung zwischen den Scheiben liegend in einer mehrschaligen Konstruktion, z. B. Verbundfenster, Kastenfenster
4.1 Jalousie, drehbare Lamellen, Markise, Rollladen

Allgemein; bei unbekannten Reflexions- und

Transmissionseigenschaften 052 Qe

dunkel bzw. niedrig reflektierend 0,31-0,18 0,36 - 0,24
mittlere Reflexion 0,30-0,16 0,32-0,19
hell bzw. hoch reflektierend 0,26-0,12 0,28-0,14
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4.4 Zulassiger Sonneneintragskennwert S,

Der zuldssige Wert S, setzt sich additiv aus Teilkennwerten S,  S,,=3 S, (3.3)
verschiedener Raumaspekte zusammen:

mit:

S, Anteiliger Sonneneintragskennwert nach Tafel 3
Tafel 3 Anteilige Sonneneintragskennwerte zur Bestimmung des zuldssigen Sonneneintragskennwerts nach DIN 4108-2 [1], [4]

Anteiliger Sonneneintragskennwert S, nach Klimaregionen in Wohngebauden

S, |Bedingungen Klimaregion
Nachtliftung Bauart A B C
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 Nachtliftung 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 Nachtliftung mit n = 5h* Mittel 0,160 0,152 0,143
Schwer 0,181 0,171 0,160
Grundflachenbezogener Fensterflachenanteil £y,
a 0,060
S, |S,=a-(b-fyp) b 0.231
Sonnenschutzglas
S; | Fenster mit Sonnenschutzglas mit g < 0,40 0,03
Fensterneigung
S, |0° = Neigung = 60° (gegeniiber der Horizontalen) -0,0357¢

Orientierung

Nord-, Nordost und Nordwest-orientierte Fenster, soweit die Neigung gegentiber der

S5 Horizontalen > 60° ist, sowie Fenster, die dauernd vom Gebaude selbst verschattet sind +0,10%0r4
Einsatz passiver Kuihlung nach Bauart Bauart
Leicht 0,02
S Mittel 0,04
Schwer 0,06
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4.5 Klimakarte und Sommerklima-
regionen

Die Norm enthalt eine Klimakarte, die auf
den aktuellen Testreferenzjahren basiert
und Deutschland in drei Sommerklimare-
gionen A, B und C unterteilt. Diese Eintei-
lung ermdglicht eine Zuordnung von Ge-
baudestandorten zu den entsprechenden
klimatischen Bedingungen.

Bei Unklarheiten in der Zuordnung ei-
nes Standorts wird konservativ vorge-
gangen:

bei Zweifeln zwischen A und B wird Re-
gion B gewahlt

bei Zweifeln zwischen B und C, oder
zwischen A und C, wird Region C ge-
wahlt

Die Klimakarte basiert auf einer kom-
plexen Analyse der EinflussgrofRen

Lufttemperatur
Solare Einstrahlung

regionale Klimaadaption der Bevolke-
rung

Diese multifaktorielle Klimaklassifizie-
rung berlcksichtigt damit sowohl ob-
jektive klimatische Faktoren als auch
die subjektive Wahrnehmung des Som-
merklimas durch die Bewohner einer
Region.

Flensburg

Berchtesgaden

. Klimaregion A . Klimaregion B . Klimaregion C

Bild 3 Sommerklimaregionen nach DIN 4108-2

4.6 Einstufung der Bauart hinsichtlich
ihrer Warmespeicherfahigkeit

DIN 4108-2 legt Kriterien fur die Einstufung der Bauart hinsicht-
lich ihrer Warmespeicherfahigkeit fest. Standardmagig wird von
leichter Bauart ausgegangen, auSer man kann begrindet da-
von abweichen. Die Bauart wird entweder pauschal nach Ge-

baudemerkmalen oder rechnerisch anhand der wirksamen War-
mespeicherfahigkeit des Raumes eingestuft.

Pauschale Einstufung der Bauart
Als leichte Bauart gelten standardmaRig:

Raume mit Innendammung

Raume mit abgehangten Decken

hohe Raume (> 4,5 m), wie Turnhallen oder Museen
Eine mittelschwere Bauart kann angenommen werden bei:

Vorhandensein einer Stahlbetondecke

AuBen- und Innenbauteilen mit einer flachenanteilig ge-
mittelten Rohdichte > 600 kg/m?3

keinen hohen Raumen, und keinen abgehangten oder ther-
misch vom Raum getrennten Decken

Eine schwere Bauart liegt vor, wenn:
eine Stahlbetondecke vorhanden ist

keine hohen Raume und keine abgehangten oder thermisch
vom Raum getrennten Decken vorliegen

die AuBen- und Innenbauteile massiv ausgefuhrt sind mit
einer flachenanteilig gemittelten Rohdichte > 1.600 kg/m?3

Gebaude mit KS-Mauerwerk und Stahlbetondecken erreichen
oft Rohdichten Uber 1.800 kg/m3 und gelten somit als schwere
Bauart. Diese differenzierte Betrachtung der Bauarten ermogli-
cht eine angemessene Einschatzung der thermischen Tragheit
des Gebaudes, und damit des Vermdgens, sommerliche Raum-
temperaturspitzen im Tagesverlauf abzupuffern.
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INFO

Im Kontext des sommerlichen Warmeschutzes klassifiziert die
DIN 4108-2 Massivkonstruktionen mit schweren Wanden
(Rohdichteklasse > 1,8) und Betondecken pauschal als ,schwe-
re Bauart“. Diese Bauart, insbesondere unter Verwendung von
Kalksandstein, wirkt sich positiv auf den sommerlichen War-
meschutz aus, vereinfacht das Bestehen des Nachweises
enorm, und bringt eine substanzielle Verbesserung der thermi-
schen Behaglichkeit im Vergleich zu weniger schweren oder
leichten Bauarten.

Rechnerische Einstufung der Bauart

Alternativ zur pauschalen Einstufung der Bauart kann die wirk-
same Warmespeicherfahigkeit C,,,, eines Raumes auch detail-
liert nach DIN EN ISO 13786 [5] ermittelt werden. Dafur wird
die sogenannte ,10-cm-Regel bis zum ersten Dammstoff“ an-
gewendet: man addiert von innen aus die nutzbaren Warme-
speicherfahigkeiten der Baustoffschichten fur die ersten 10 cm
der Bauteile oder bis zum ersten Dammstoff im Bauteilaufbau,
wenn dieser weniger als 10 cm von der Innenoberflache ent-
fernt ist. Diese Summe bezieht man auf die lichte Grundflache
des Raums, und erhalt die wirksame grundflachenbezogene
Warmespeicherfahigkeit des Raumes. Anschlieend wird die-
se nach Tafel 4 einer der drei Bauartenklassen leichte — mitt-
lere — schwere Bauart zugeordnet:

Coi/ Ag=2(di-p-Ci-A)/ Ag

mit:
C.inc Wirksame Warmespeicherfahigkeit des Raums,
in kJ/(m2 - K)
d; Dicke der jeweiligen Baustoffschichten i aller Bauteile

mit direkter Anbindung an die Raumluft (innerhalb
der ersten 10 cm des Bauteils von der Raumluft ausge-
sehen, maximal aber bis zu ersten Dammschicht
im Bauteil) (Bild 4)

o Dichte des jeweiligen Baustoffs i (Tafel 5), siehe

DIN 4108-4 [6] und DIN EN ISO 10456 [7]

spezifische Warmekapazitat des Baustoffs,

siehe DIN EN ISO 10456

A Bauteilflache aller Umfassungsbauteile j des betrach-
teten Raumbereichs (d.h. direkt angrenzend an den
nach Abschnitt 3 bestimmten Raumbereich)

A; lichte Raumgrundflache des nach Abschnitt 3 bestimm-
ten Raumbereichs

Tafel 4 Einstufung der Bauart in Abhangigkeit von der Speicher-
fahigkeit des Raums
Bauart Wirksame Warmespeicherfahigkeit C,,., /

Nettogrundflache A

Leichte Bauart Cyinc/ Ag < 50 Wh/(m2-K)

Mittlere Bauart Coinc/ Ag=50-130 Wh/(m?-K)

Schwere Bauart Cyinc/ Ag> 130 Wh/(m2-K)

13 KALKSANDSTEIN - Planungshandbuch

Wichtig sind dabei folgende Uberlegungen, aus denen sich die
»,10-cm-Regel” ergibt:

Primér tragen hauptsachlich die raumnahen Schichten zur
Pufferung solarer Energie im Tagesrhythmus bei. Tiefer lie-
gende Bereiche haben aufgrund ihrer thermischen Tragheit
einen vernachlassigbaren Einfluss.

Bei AuRenbauteilen werden maximal die ersten 10 cm von
der Innenoberflache aus berlcksichtigt.

Dinne Innenbauteile (< 20 cm) werden bis zur Wandmitte
berlcksichtigt.

Bei dicken Innenbauteilen (> 20 cm) werden nur die raum-
seitigen 10 cm einbezogen.

Warmedammschichten, beispielsweise auf abgehangten
Decken oder in Installationsebenen hinter raumseitigen Be-
kleidungen, koppeln dahinterliegende Speichermassen ther-
misch von der Raumluft ab; die Speichermassen stehen dann
far die Pufferung im Tagesrhythmus nicht mehr zur Verfigung.

Tafel 5 Warmekapazitat von typischen Baustoffschichten pro

Quadratmeter, bis 10 cm Dicke [8]

Baustoffschicht Warmekapazitat
in Wh/(m2-K)

10 cm Kalksandstein RDK 1,4 39

10 cm Kalksandstein RDK 1,8 50

10 cm Beton 64

10 cm Leichthochlochziegel RDK 0,7, ungefiillt 19

4 cm Warmedammung aus MW, EPS, XPS 0,3-0,7

4 cm Warmedammung aus WF 2-3

2 cm Massivholzplatte oder Holzwerkstoffplatte 4-6
Wirksame
Dicke

,10 cm

Bild 4 Wirksame Dicke fiir die Ermittlung der Warme-

speicherfahigkeit
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Bei Auen- und Innenbauteilen mit raumnahen Damm-
schichten (mit einer Warmeleitfahigkeit A < 0,10 W/(m-K))
in den ersten 10 cm des Bauteils, vom Rauminneren aus
gesehen, werden nur die Schichten von der Raumluft bis
zum Beginn der ersten Dammschicht gezahit.

INFO

Warmedammschichten mit einer  Warmeleitfahigkeit
A < 0,10 W/(m-K) und alle dahinter liegenden Bauteilschichten
stehen nicht als Speichermasse zur Verfugung, ebenso alle
mehr als 10 cm von der Innenoberflache entfernten Materialien.

4.7 Nachtluftung

Die erhohte Nachtliftung stellt eine effektive Strategie fur den
sommerlichen Warmeschutz dar. Bei dieser Methode wird die
kiihlere Nachtluft genutzt, um die tagslber aufgeheizten Innen-
raume abzukulhlen und die thermische Masse des Gebaudes
zu entladen. Gebaude in Massivbauweise, wie beispielswei-
se mit Kalksandstein-Wanden, profitieren besonders von die-
ser Strategie aufgrund ihrer hohen Warmespeicherkapazitat.

Auch wenn sie Ublicherweise ,nur” Uber Fenster umgesetzt
wird, muss die erhéhte Nachtliftung bei der Planung mitgep-
lant werden. Dies umfasst die Berucksichtigung von Faktoren
wie Luftstromungswegen, Sicherheitsaspekten und die even-
tuelle Automatisierung von Liftungssystemen. Bei korrekter
Anwendung kann die erhdhte Nachtliftung den Kuhlenergie-
bedarf erheblich reduzieren und somit zu einem energieeffizi-
enten sommerlichen Warmeschutz beitragen.

Unterschieden wird hier zwischen dem Grundfall ,keine erhéhte
Nachtltftung”, d.h. es findet lediglich der Ubliche Grundluftwech-
sel (n = 0,5 h'l) statt, und zwei Stufen der zusatzlichen NachtlUf-
tung: erhohte Nachtliftung (n bis zu insgesamt 2 h™) und hohe
Nachtliftung (n bis zu insgesamt 5 h™%). Fir Ein- und Zweifamilien-
hauser darf standardmagig die Moglichkeit zur erhéhten Nacht-
liftung angenommen werden, weil davon ausgegangen werden
darf, dass nachts die Fenster gekippt bleiben kénnen — es sind
ja Personen im Haus, das wirkt einem Einbruchrisiko entgegen,
und bei Sturm und Gewitter kdnnen die Bewohner die Fenster
schliefen. Bei Sicherheitsbedenken z.B. im Erdgeschoss oder
bei hoher nachtlicher Larmbelastung sind ggf. Zusatzmafinah-
men erforderlich. Eine hohe Nachtliftung kann in Betracht gezo-
gen werden, wenn die Moglichkeit einer geschosslbergreifenden
Luftung besteht, beispielsweise durch ein angeschlossenes At-
rium, ein Treppenhaus oder eine Galerieebene, oder zuverlassig
»auf Durchzug” gelliftet werden kann.

Bei Nichtwohngeb&uden sind nachts keine Benutzer anwesend,
deshalb braucht es in der Regel nutzerunabhangige, einbruch-
und regensichere Strategien zur NachtlUftung, z.B. automa-
tisch betriebene, schmale Luftungsfliigel oder Jalousiefenster.

Wohnungs- und Buro-LUftungsanlagen sind Ublicherweise klei-
ner als n = 2 h't dimensioniert; schaffen sie n = 2 h, darf das
entsprechend angesetzt werden.

Die angenommene Nachtllftungsstrategie ist im Nachweis des
sommerlichen Warmeschutzes zu dokumentieren.

Sommerlicher Warmeschutz

4.8 Geneigte oder nordorientierte Fenster des kritischen
Raums

Geneigte Fenster wirken sich eher unglinstig auf den sommer-
lichen Warmeschutz aus, weil sie normalerweise die solaren
Warmegewinne im Sommer vergrofern. Weist der kritische
Raum nicht nur senkrechte, sondern auch oder nur geneigte
Fensterflachen (Neigung < 60°) auf, wird ihr Anteil Uber einen
Faktor f,;, berucksichtigt.

Standardmagig geht S,,,, davon aus, dass alle Fenster des kri-
tischen Raums in Nordost- Uber Sid- bis Nordwestfassadenn
liegen. Ist ein Teil der Fenster des kritischen Raums nordorien-
tiert oder dauerhaft vom Gebaude verschattet, was auf dassel-
be herauskommt, wird ihr Anteil Uber f,,, berlicksichtigt:

AW,neig AW,nord

fneig = A (3.4) Toora = A (3.5)
w,gesamt W,gesamt

mit:

A, neig Geneigte Fensterflache des Raums

Awgesam:  GESamMte Fensterflache des Raums

A nord Nord-, Nordost- und Nordwest-orientierte Fenster-

flache (Neigung > 60°) sowie Fensterflachen, die
dauernd vom Gebaude selbst verschattet sind

4.9 Passive Kiihlung

Passive Kulhlung adressiert Klhlsysteme, bei denen Energie-
aufwand praktisch nur fir das Umwalzen des Kihimediums an-
fallt, nicht aber fir dessen Abkuhlen. Im Gegensatz zu aktiven
Kihlsystemen benétigen passive Kihlsysteme keine oder nur
minimale externe Energiezufuhr: sie setzen keine energieinten-
siven Kalteanlagen ein (wie z.B. Kélteaggregate, maschinelle
Kihlung mit Kihlturm, maschinell erzeugter Eisspeicher), son-
dern Umweltkalte, z.B. als Bauteilaktivierung in Kombination
mit Erdwarmetauscher oder Sohlplatten-Warmetauscher. En-
ergieverbrauch und Betriebskosten sind gegenliber Kalteanla-
gen signifikant reduziert. Passive Kihlsysteme eignen sich fir
eine Temperierung des Gebaudes um wenige Grad unter die
AuBenlufttemperatur.
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5. Vergleichsrechnungen zum sommerlichen Warmeschutz

5.1. Beispielraum

Der Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes wird far
ein Wohnzimmer eines Mehrfamilienwohnhauses aus Kalk-
sandstein mit Flachdach in der Klimaregion B durchgefihrt
(Bild 5). Der Nachweis erfolgt sowohl mittels Sonneneintrags-
kennwertverfahren als auch mittels thermischer Gebaude-
simulation. Die Untersuchung mit dem Sonneneintragskenn-
wertverfahren wird mit Hilfe des KS-Nachweisprogramms zum
sommerlichen Warmeschutz [9] durchgefuhrt.

Um den Einfluss der Bauart herauszustellen, wird, bei sonst
identischen Parametern und U-Werten, der Raum fir alle 3 Bau-
arten (schwer, mittel und leicht) betrachtet. Auerdem wird die
Art der NachtlUftung variiert (ohne und mit erhéhter Nachtluf-
tung mit n = 2 h*), um den Effekt der Nachtliftung aufzuzei-
gen. Die Ergebnisse werden gegenUbergestellt und bewertet.

Die angesetzten Randbedingungen und die Vorgehensweise
sind exemplarisch unten aufgelistet (Tafel 6). Aus Grinden der
Ubersichtlichkeit wird nur die Variante mittlere Bauart mit er-
hohter Nachtluftung ausfuhrlich dargestellt.

Tafel 6 Untersuchte Bauarten

Schwere Bauart

AuBenwande aus 17,5 cm KS-Mauerwerk RDK 1,8 mit WDVS verputzt
Innenwande aus 11,5 cm KS-Mauerwerk RDK 1,8, verputzt

Decken aus 20 cm Stahlbeton, 6 cm Trittschallddmmung, Zementestrich und Fliesenbelag

Zur besseren Vergleichbarkeit werden fur den Variantenver-
gleich nur die Wand- und Deckenaufbauten variiert und es wird
jeweils mit gleichen Innenraummafen gerechnet.

Wirksame Warmespeicherfahigkeit C,;,

Die Bauart kann pauschal anhand von Gebaudemerkmalen
(siehe 4.6) oder rechnerisch anhand der wirksamen Warme-
speicherfahigkeit der Bauteile des Raumes eingestuft werden.
Die rechnerische Ermittlung wird fur die mittlere Bauart demons-
triert, hier mit den Bauteilen:

schwere KS-AuRenwande mit RDK 1,8

leichte Innenwande in Gipskartonstanderbauweise
massive Betondecke nach unten

leichte Holzbalkendecke nach oben

Das Gebaude kombiniert die schweren Bauteile KS-Auenwand
und Betondecke mit den leichten Bauteilen GKB-Innenwande

Mittlere Bauart

AuBenwande aus 17,5 cm KS-Mauerwerk RDK 1,8 mit WDVS, verputzt
Innenwande aus 7,5 cm Metallstander, Mineralwolleflllung, beidseitig einlagige Gipsfaserbeplankung
Kellerdecke aus 20 cm Stahlbeton, 6 cm Trittschalld@mmung, Zementestrich und Fliesenbelag

Decke nach oben als Holzbalkendecke, unterseitig Holzfaserdammplatte, oberseitig Spanplatte und Gipsfaserplatte

Leichte Bauart

AuBenwande als Holzstanderkonstruktion mit MDF- und Gipsfaserbeplankung,
Mineralwolledammung im Gefach, 4 cm Installationsebene mit Mineralwolledammung

Innenwande als 7,5 cm Holzstanderwand mit Mineralwollefillung, beidseitig einlagige Gipsfaserbeplankung
Kellerdecke aus 20 cm Stahlbeton, 6 cm Trittschalldammung, Zementestrich und Fliesenbelag

Decke nach oben als Holzbalkendecke, unterseitig Holzfaserdammplatte, oberseitig Spanplatte und Gipsfaserplatte

Alle Bauarten

3-fach-Warmeschutzfenster U = 0,85 W/(m2K), g = 0,53, Rahmenanteil 30%

4,51

4% 252 — ¢

Fenster Ost
1,635/1,01

7,26

Fenster Ost
1,635/1,01

4,26

Fenster Sud
2,26/2,26

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
}
} Tiir
| 1,41/2,01
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Bild 5

Bauteil- und Flachenzusammenstellung
(lichte Innenmafe) fiir den Beispiel-Wohnraum:

Bauteil Flache
Auflenwande (alle Orientierungen, Nettoflache) 27,31 m?2
Innenwénde (Nettoflache) 20,29 m?
Decke nach unten 26,77 m2
Decke nach oben 26,77 m?
Tir 2,83 m?
Fenster, Ostorientierung 3,30 m2
Fenster und Fenstertiir, Siidorientierung 5,11 m2
Sonnenschutz F.=0,5
Netto-Grundflache des Raums 26,77 m?
Grundflachenbezogener Fensterflachenanteil f (3,30 m? +
5,11 m?) /
26,77 m2=0,31

Beispielraum (Wohnraum) fiir den Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes
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und Holzbalkendecke, so dass sich insgesamt eine mittlere 90,7 Wh/(m2-K), was ziemlich genau dem Mittelwert der
Bauart ergibt. Fir alle raumbegrenzenden Bauteile zusammen  Spanne flr die mittlere Bauart entspricht (Tafel 4).
betragt die wirksame Warmespeicherfahigkeit des Raums

Tafel 7 Beispiel fir die rechnerische Ermittlung der wirksamen Warmespeicherféahigkeit C,;, des Raums, hier: Wohnraum aus Bild 5,
mittelschwere Bauart mit schweren KS-Aulenwénden, leichten Innenwénde in Gipskartonstanderbauweise, schwerer Massivdecke
nach unten, leichter Holzbalkendecke nach oben. Es gilt die ,10-cm-Regel bis zum ersten Dammstoff“

Mittlere Bauart d A ® p dyink Coic /' A gauteil
C.w=(@€-°p-d,,) - 1.000/3.600 [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
AuBenwand KS-Mauerwerk, RDK 1,8 0,175 0,990 1,0 1.700 0,09 42,50
(Nord, Ost und Sd) - pg Hartschaum 0,200 0,035 1,5 20
Auenputz 0,010 0,700 1,0 1.400
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
Gipsfaserplatte 0,013 0,320 1,1 1.000
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
Beton 0,200 2,300 1,0 2.300
Innenputz 0,010 0,700 1,0 1.400
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
Mineralwolle 0,220 0,035 1,0 16
Holzfaserdammplatte 0,022 0,045 2,1 250
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 90,69
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5.2. Nachweis mit dem vereinfachten Sonneneintragskenn-
wertverfahren (Beispiel)
Tafel 8 Ermittlung der Sonneneintragskennwerte

Vorhandener Sonneneintragskennwert S,,,:
Siom = (3,30 m2+ 5,11 m?) - 0,53 - 0,5/ 26,77 m? = 0,083

Zulassiger Sonneneintragskennwert S,,:

Sx |Aspekt schwere | mittlere | leichte
Bauart | Bauart | Bauart
S1 |Nutzung, Klimaregion, Nacht- 0,113 0,103 | 0,088

luftung (Wohnen, Klimaregion B,
mit erhéhter Nachtliftung)

S2 |Grundflachenbezogener

0,06 - (0,231 - 0,31)

Fensterflachenanteil =-0,012
S3 [Sonnenschutzglas 0
S4 |Fensterneigung 0
S5 |Orientierung 0
S6 |Passive Kiihlung 0

S, |Summe S1 bis S6

0,102 | 0,091 | 0,076

13 KALKSANDSTEIN - Planungshandbuch

Vergleich von S ,,, mit S,

Der Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes ist bestan-

den, wenn der vorhandene Sonneneintragkennwert den zulas-
sigen Sonneneintragskennwert nicht Ubersteigt. Tafel 9 stellt
die Ergebnisse fur das Beispiel zusammen.

Tafel 9 Gegenliberstellung des vorhandenen und des zulassigen Sonneneintragkennwerts
(Beispiel fiir den Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes mittels des Sonneneintragskennwertverfahrens)
Nutzung: Variante | Variante Il Variante Il
Wohngebaude, Klimaregion B schwere Bauart mittlere Bauart leichte Bauart
Vorhandener Sonneneintragskennwert S,om 0,083 0,083 0,083
Zulassiger Sonneneintragskennwert
(mit erhéhter Nachtliiftung) Saur S L L

M = erflllt
[ = nicht erflllt

5.3. Nachweis mittels thermischer Gebaudesimulation

Die thermische Gebaudesimulation ermittelt dynamisch in Stun-
denschritten Uber den Verlauf eines ganzen Jahres, wie lange
und wie stark die empfundene Temperatur im Raum im Jahres-
verlauf eine bestimmte Bezugstemperatur Gberschreitet, und
summiert diese Uberschreitungen und deren jeweilige Dauer
zur KenngroRe Ubertemperaturgradstunden G, in Kh/a (Kelvin
mal Stunden pro Jahr) auf.

Die Bezugstemperatur, die méglichst wenig Uberschritten wer-
den soll, variiert je nach Sommerklimaregion in Deutschland
(Bild 3). Der Standort des Beispielgebaudes fallt in die Som-
merklimaregion B mit einem Bezugswert der operativen Innen-
temperatur von 26 °C. Gleichzeitig liegt damit das zu verwen-
dende Wetter fest. Flr Standorte in die Sommerklimaregion
B ist das generell das Testreferenzjahr der TRY-Zone 4 (2011,
Normaljahr).

Die so ermittelten Ubertemperaturgradstunden werden mit den
Anforderungswerten der DIN 4108-2 verglichen. Als absolute
Mindestanforderung an den sommerlichen Warmeschutz sind
die Ubertemperaturgradstunden auf hochstens 1.200 Kh/a fiir

Wohngebaude und hochstens 500 Kh/a fur Nichtwohngebaude
zu begrenzen. Damit die Innenraumtemperaturen als Uberwie-
gend gut und angenehm empfunden wird, sollten die Ubertem-
peraturgradstunden aber deutlich unter den héchstens zulas-
sigen Grenzwerten bleiben.

Die Berechnung der operativen (= empfundenen) Innenraum-
temperatur mittels dynamisch-thermischer Gebaudesimulati-
on bertcksichtigt dabei stiindlich multiple Einflussfaktoren:

AuBenklima (u.a. Lufttemperatur, solare Zustrahlung,
Bewdlkung)

Sonnenstand und Fassadenorientierung
Sonnenschutzeinrichtungen

Thermische Speichermassen

Luftwechsel, erhdhte Tag- und Nachtltftung

Interne Warmelasten und Personenbelegung
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Die thermische Gebaudesimulation ermdéglicht eine detaillierte
und realitatsnahe Analyse des zeitlichen Verlaufs des ther-
mischen Verhaltens des Gebaudes unter sommerlichen Be-
dingungen.

Randbedingungen
Die Beispielberechnung wird fir folgende Randbedingungen
durchgeflihrt:

Klimazone B
Grundriss- und Raumabmessungen siehe Bild 5

Die Gebaudegeometrie ist durch eine Geschosshéhe von
2,80 m charakterisiert, wobei sich nach Abzug der Decken-
konstruktion (20 cm Betondecke, 4 cm Estrich, 6 cm Tritt-
schallddmmung) eine lichte Raumhdhe von 2,50 m ergibt.

Die Fenster mit Dreifachverglasung
weisen einen Gesamtenergiedurch-
lassgrad von g = 0,53 auf.

Sommerlicher Warmeschutz

DIN 4108-2:2025, Abschnitt 8.5.2
bedingungen fur
nungen®.

~Berechnungsrand-
thermische Gebaudesimulationsrech-

Tagesverlauf der Innenraumtemperatur

Die thermische Gebaudesimulation liefert aufschlussreiche Er-
kenntnisse Uber das Verhalten verschiedener Bauartvarianten
hinsichtlich des sommerlichen Warmeschutzes. Bild 6 zeigt den
Verlauf der Auenlufttemperatur sowie die Verlaufe der emp-
fundenen Innenraumtemperatur fir die Varianten schwere —
leichte Bauart fiir das betrachtete Wohnzimmer, ohne und mit
erhohter NachtlUftung. Die Analyse konzentriert sich auf eine
reprasentative sommerheiffe Periode vom 14. bis 17. August,
in der die hochsten Temperaturen des Jahres auftreten. Die
Bezugstemperatur 26 °C der Sommerklimaregion B ist durch
eine schwarze Linie markiert.

Wohnen (mit erhohter Nachtliiftung)

40

Als Sonnenschutzmanahme dient

eine geregelte auBenliegende Mar- 35

kise mit einem Abminderungsfaktor

F. = 0,5. Diese wird aktiviert, sobald
30

34,01°C

eine Grenzbestrahlungsstarke von
250 W/m?2 (Direkt- plus Diffusstrah-

7\

lung) auf der jeweiligen Fassadenfla- 25

//

ZNEAN
VEANV/EENANPAN

AN

Temperatur [°C]

che Uberschritten wird.

WERNFAN

Die Einstufung der Bauart erfolgt mit- 20
tels eines detaillierten Nachweises

der wirksamen Warmespeicherfahig- =

—] ]
—

N/

keit C, -
Der Grundluftwechsel durch Fenster-
und Tuaroffnungen und durch Lecka-
gen betragt ganztagig 0,5 h™.
40

14. August

A\
15. August 16. August 17. August

Wohnen (ohne erhohte Nachtliiftung)

Ein erhohter Tagluftwechsel wird an-

gesetzt, wenn die Raumlufttempera- =

tur 23 °C Ubersteigt und gleichzeitig
Uber der AuBenlufttemperatur liegt;

T\

in diesem Fall wird der Luftwechsel
wahrend der Aufenthaltszeit tagsuber

30

VA

(06:00 bis 23:00 Uhr)aufn=3 hter 25

hoht.

Temperatur [°C]

Hinsichtlich der Nachtliftung zwi- 20

schen 23 Uhr und 6 Uhr werden
zwei Szenarien betrachtet: "ohne

15

A
N\

Nachtltftung", d.h. nachts findet nur
der vorgenannte Grundluftwechsel
statt, und "erhohte NachtlUftung".
Bei letzterer wird der Nachtluftwech-
sel auf n = 2 h erhoht, solange die
AuBenluft kihler ist als die Raumluft.

Weitere fur die dynamisch-ther-
mische Simulation relevante Para-
meter entsprechen den Vorgaben der

Bild 6

14. August

———— Schwere Bauart

——— Auflenlufttemperatur

15. August 16. August 17. August

Leichte Bauart

Bezugstemperatur 26 °C

Verlauf von Auf3entemperatur, Bezugstemperatur und operativer Raum-
temperatur fiir die Varianten schwere Bauart und leichte Bauart mit und ohne
Beriicksichtigung einer erhohten Nachtliiftung iber eine sommerheifie Periode
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Die Temperaturverlaufe zeigen deutlich den positiven Einfluss
hoher wirksamer Speichermassen auf die sommerliche Raum-
temperatur. Der Vergleich der Temperaturverldufe offenbart
signifikante Unterschiede zwischen den Bauartvarianten: Die
massive Konstruktion fuhrt dazu, dass die operative Raumtem-
peratur in der sommerlichen Hitzephase deutlich niedriger bleibt
als bei leichter Bauart. Im Beispiel kann die Temperaturdiffe-
renz zwischen der schweren und der leichten Bauart bis zu fast
8 °C betragen. Der viel geringere Anstieg der Raumtemperatur
wahrend sommerlicher Hitzeperioden in schweren Gebauden
resultiert in einer erheblich verbesserten thermischen Behag-
lichkeit Uber einen langeren Zeitraum fur die Nutzer. Der Ver-
lauf der Kurven zeigt die temperaturabsenkende Wirkung der
erhéhten Nachtltftung, am deutlichsten erkennbar in der Nacht
vom 15. auf den 16. August. Die erhohte Nachtliftung durch
Kippen oder Offnen der Fenster fiihrt bei schwerer Bauart zu
einer weniger stark ausgepragten Absenkung der Raumtempe-
ratur als bei leichter Bauart, aber auf insgesamt niedrigerem
Temperaturniveau. Bei schwerer Bauart liegt die Raumtempe-
ratur sogar ohne erhdhte NachtllGftung unter der Raumtempe-
ratur bei leichter Bauart mit erhéhter NachtlUftung.

Massive Konstruktionen, die KS-AuRenwande mit hoher Roh-
dichte, massive Geschossdecken und schwere Innenwande
umfassen, weisen eine hohe wirksame Speichermasse auf.
Geman DIN 4108-2 kénnen solche Konstruktionen ohne de-
taillierte Berechnung der raumflachenbezogenen wirksamen
Warmespeicherkapazitat (C,,;, /As) als schwere Bauart klas-
sifiziert werden.

wirk

Die Simulation unterstreicht somit die Bedeutung der Materi-
alwahl und Konstruktionsweise fur den sommerlichen Warme-
schutz. Massive Bauweisen mit hoher Speichermasse erweisen
sich als besonders effektiv bei der Regulierung der Innenraum-
temperaturen wahrend Hitzeperioden, was zu einem deutlich
verbesserten Raumklima fuhrt.

INFO

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

Ubertemperaturgradstunden

Das Balkendiagramm in Bild 7 visualisiert die Ubertemperatur-
gradstunden fur die verschiedenen Bauarten und LUftungssze-
narien im untersuchten Wohnraum. Das Diagramm ermoglicht
zwei wesentliche Erkenntnisse:

die Bauart hat einen signifikanten Einfluss auf die auftre-
tenden Ubertemperaturgradstunden

eine erhohte Nachtllftung fiihrt zu einer erheblichen Redu-
zierung der Ubertemperaturgradstunden

Die Ergebnisse unterstreichen den signifikanten Vorteil hoher
Speichermassen. Es zeigt sich eine klare Korrelation: Je mas-
siver die Konstruktion, desto geringer fallen die Ubertempera-
turgradstunden aus. Selbst wenn die Mindestanforderung der
DIN 4108-2 an den sommerlichen Warmeschutz in Wohnge-
bauden erst ab mehr als 1.200 Ubertemperaturgradstunden
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5 1.
e ; 1.197
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2 600
£ 596
£ 400
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0 2 [133]
mit erhohter Nachtliiftung ohne Nachtliiftung
[ schwere Bauart [ | leichte Bauart
Bild 7 Ubertemperaturgradstunden fiir den untersuchten

Wohnraum (Nachweis des sommerlichen Warmeschutzes
mittels thermischer Gebaudesimulation)

nicht mehr eingehalten ist, empfiehlt es sich unbedingt, mog-
lichst deutlich unter diesem Grenzwert zu bleiben, damit die
Raumtemperaturen im Sommer als behaglich empfunden wer-
den und die Nutzerzufriedenheit hoch ist.

Insgesamt lasst sich festhalten:

eine schwere Bauart in Kombination mit erhohter Nachtluf-
tung schafft Ublicherweise einen guten Abstand zum maxi-
mal zuldssigen Grenzwert und bleibt sehr gut im behag-
lichen Temperaturbereich

eine schwere Bauart in Kombination mit erhéhter Nacht-
luftung Uberschreitet die Bezugstemperatur Ublicherweise
nicht oder nur minimal

die Kombination aus massiver Bauweise und erhohter
Nachtllftung ist eine auSerst effektive Strategie zur Vermei-
dung sommerlicher Uberhitzung in Gebauden

Diese Erkenntnisse sind von grofler Bedeutung fur die ener-
gieeffiziente und komfortable Gestaltung von Gebauden in
Zeiten zunehmender Hitzeperioden.

5.4 Vergleich der Ergebnisse aus Sonneneintragskennwertver-
fahren und thermischer Gebaudesimulation

Eine vergleichende Analyse der Beispielergebnisse aus
dem Sonneneintragskennwertverfahren und der dynamisch-
thermischen Gebaudesimulation offenbart interessante Er-
kenntnisse hinsichtlich der Beurteilung des sommerlichen
Warmeschutzes. Die Resultate aus dem Sonneneintragskenn-
wertverfahren sind in Tafel 9 dargestellt, die aus der Simulation
in Bild 7. Das vereinfachte Sonneneintragskennwertverfahren
fahrt tendenziell zu einer strengeren Beurteilung des sommer-
lichen Warmeschutzes. Die konservativere Einschatzung er-
reicht, dass Bewertungen mit dem vereinfachten Nachweisver-
fahren eher ,auf der sicheren Seite“ liegen. Dies unterstreicht
die Robustheit des Sonneneintragskennwertverfahrens als In-
strument zur Ersteinschatzung. Es bietet einen zuverlassigen,
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wenn auch tendenziell vorsichtigeren Ansatz zur Beurteilung
des sommerlichen Warmeschutzes. Demgegenuber kann die
detailliertere thermische Gebaudesimulation eine genauere,
moglicherweise weniger restriktive Bewertung liefern, was ins-
besondere bei komplexen Gebaudekonzepten von Vorteil sein
kann. Je nach spezifischen Projektanforderungen und -kom-
plexitat kann vom Planer das geeignete Nachweisverfahren
gewahlt werden.

Sommerlicher Warmeschutz
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Die Einhaltung der Normanforderungen an den sommerlichen
Warmeschutz garantiert keine durchgehend als behaglich emp-
fundene Raumtemperatur. Auch bei eingehaltenem Nachweis
konnen phasenweise recht hohe Raumtemperaturen auftreten,
die aber insgesamt im Sinne einer Mindestanforderung als noch
hinnehmbar bewertet werden konnen. Trotzdem empfiehlt es
sich sicherzustellen, mit Blick auf eine durchgehend hohe ho-
he Nutzerzufriedenheit, dass der Grenzwert nicht nur eingehal-
ten, sondern moglichst deutlich unterschritten ist.

6. Komfortbewertung fur ein Einfamilienhaus in unterschiedlichen Bauarten

An einem weiteren Beispiel wird der Ein-

fluss der Warmespeicherfahigkeit auf die N 38
sommerliche thermische Behaglichkeit 2 36
demonstriert und der erreichte Komfort §_ 34
bewertet. Es handelt sich um ein Einfa- E M
milienhaus mit zehn Raumen, welches fur 25 32 1
zwei Bauarten (schwer: KS-Mauerwerk, § = 30 .|
Betondecken fur Kellerdecke und Ge- 2 g
schossdecke, Steildach und Kehlbalken- ET 28—
lage in Holzkonstruktion; leicht: Holzbau, ©
Holzbalkendecken als Kellerdecke und § 26 1
Geschossdecke, Steildach und Kehlbal- é 24 |
kenlage in Holzkonstruktion) mittels dy- 2

74 11

namischer Gebaudesimulation verglichen
wird. Parameter und Nutzungsrandbe-
dingungen entsprechen wie oben denen
der DIN 4108-2 bzw. der DIN V 18599,
Standort (Klimadatei) ist Potsdam. Das

. Einfamilienhaus, schwer, GEG/EH55

3 4 5 6 7 8 9 10
Raumnummer

D Einfamilienhaus, leicht, GEG/EH55

Gebaude hat ein aktuelles energetisches

Bild 8 Beispiel: berechnete maximale empfundene (operative) Temperatur fiir alle
Niveau entsprechend dem GEG bzw. dem zehn Raume des Beispiel-Einfamilienhauses, fiir zwei Bauarten (schwer, mit
EH55-Standard. Kalksandstein und leicht, z. B. Holzbau) und das energetische Niveau GEG bzw.
KfW-Effizienzhaus 55
Die schwere Bauart wirkt sich deutlich
positiv aus: Die Ubertemperaturgrad- -
stunden bleiben bei schwerer Ausfihrung -
signifikant niedriger, generell unter 1800
200 Kh/a, in vielen der Raume treten § 1600
gar keine Ubertemperaturgradstunden 5 1400
auf. Die Werte bei leichter Bauart liegen, § T 1200
bei ansonsten gleichen Bedingungen, 9;05
durchweg hoher. Im unglinstigsten Auf- 5 g 1000 -
enthaltsraum Uberschreitet der Wert mit 25 800
gut 1.800 Kh/a den zulassigen Grenz- § 600 1|
wert 1.200 Kh/a der Norm deutlich; ther- & 400 1| _
mischer Komfort ist im Sommer hier nicht =
mehr gegeben. Y [ T
0 - N N U [ g
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Die Spitzentemperatur liegt im Falle der
schweren Bauart in allen Raumen im Be-
reich zwischen 24 °C und 28 °C. Fur das
Gebaude in leichter Bauart liegen die
Spitzentemperaturen deutlich héher, und
erreichen im warmesten Raum unange-
nehme 36 °C.

Bild 9

Raumnummer

. Einfamilienhaus, schwer, GEG/EH55 D Einfamilienhaus, leicht, GEG/EH55

Beispiel 2: berechnete Ubertemperaturgradstunden (Bezugswert 26 °C) fiir

alle zehn Raume des Beispiel-Einfamilienhauses, fiir zwei Bauarten (schwer,
mit Kalksandstein und leicht, z. B. Holzbau) und energetisches Niveau GEG bzw.
KfW-Effizienzhaus 55
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Individuelle Komfortbewertung nach Tafel 10 Komfortklassen der DIN EN 16798-1 fiir die Innenraumtemperatur

DIN 4108-2 Anhang B bzw. nach

DIN EN 16798-1 Komfortklasse | Komfort-- Beschreibung

Um den sommerlichen Warmeschutz in DIN EN 16798-1 | niveau

einem Gebaude Uber die Mindestanforde- Kategorie | Sehr hoher | sehr hohe Erwartungen an das Raumklima, geeignet fir
rungen der DIN 4108-2 hinaus zu bewer- Komfort empfindliche oder besonders zu schiitzende Personen (z.B.
ten, verweist ein neuer Anhang B der DIN in Krankenhausern, hochwertigen Buros, Konferenzraumen)
4108-2 [4] auf die Komfortbewertung auf Kategorie Il Hoher mittlere bis hohe Erwartungen an das Raumklima,
Stundenbasis gemaf DIN EN 16798-1 [2]. Komfort Standardniveau fur normale Nutzungen wie Buros,

Diese erlaubt die realitatsnahe Einschat- Schulen, Wohngebaude

zung und Bewertung des sommerlichen Kategorie Il Akzeptabler | moderate Erwartungen, akzeptabel flr weniger anspruchs-
Warmeverhaltens bei individuellen Gege- Komfort volle oder kurzzeitige Nutzungen, z.B. Versammlungs-
benheiten. Dafiir definiert DIN EN 16798-1 statten oder einfache Aufenthaltsrdume

in ihrem Anhang B drei verschiedene
Komfortklassen I, Il und llI fir die emp- 38
fundene Raumtemperatur (operative
Raumtemperatur), abhangig vom glei-
tenden Mittelwert der AuRentempe- 34
ratur (Tafel 10). In den gleitenden Mit-
telwert der Aufentemperatur gehen
die AufBentemperaturen der letzten 7
Tage ein, wobei der gestrige Tag die
hochste Gewichtung hat und die Ge-
wichtung abnimmt, je weiter der Tag zu-
rickliegt. Dies bildet die physiologische
GewoOhnung an die Auentemperaturen
der letzten Tage ab. Dieser gleitende
Mittelwert der AuRentemperatur ist da-
mit die Komforttemperatur fir diesen

36

32

Operative Temperatur 6,, [°C]

_Tag,_i_nklusive der GewOhnung an die 166 8 10 12 14 16 18 20 29 o4
jeweiligen Auentemperaturen der Ta-

ge vorher, und ist im Diagramm als ge- Gleitender Mittelwert der AuRentemperatur [°C]

strichelte Linie erkennbar (Bild 10). Die ——— Bereichsgrenzen Kategorie Il ----- Komforttemperatur
Komfortklassen _Ste”en einen geWis' ——— Bereichsgrenzen Kategorie Il [ ] Empfundene Temperatur,

sen Komfortperelch der Raumtempera- R s schwere Bauart

tur dar, wobei die beste Komfortklasse |

mit ,sehr hohem Komfort“ einen schma- 38

len Schwankungsbereich um die Komfort- 36 e E——
temperatur herum beinhaltet, die Kom- // |

etwas groReren Schwankungsbereich, 32
und die schlechteste Komfortklasse Il 30
mit ,akzeptablem Komfort“ den groften o8
Abstand zur Komforttemperatur zulasst.

_ . 34 - \
fortklasse Il mit ,hohem Komfort* einen lﬂberhitzung ?
| —

Operative Temperatur 6,, [°C]

Die Bereichsgrenzen der Komfortklassen e

sind im Diagramm durch gerade Linien 24

dargestellt. Eine Komfortklasse gilt als oo SERREER I N1

eingehalten, wenn die Raumtemperatur

Lhur unerheblich“ auBerhalb der Grenzen 20

der Komfortklasse liegt. Was hier mit un- 18 +

erheblich gemeint ist, ist nicht eindeutig 16

definiert. Ublicherweise wird eine Uber- 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

ZC"Q) rs;;ug %/od deerr ﬁzgﬁﬁgﬁ eera?tnallr; SEZi Gleitender Mittelwert der Auentemperatur [°C]

heblich angesehen. —— Bereichsgrenzen Kategorie Il ==--= Komforttemperatur
———— Bereichsgrenzen Kategorie Il Empfundene Temperatur,

Die operativen Temperaturen aus der ——— Bereichsgrenzen Kategorie | leichte Bauart

thermischen Gebaudesimulation sind flr

aI.Ie 10 Raume des Emfam”'enhauses !.n Bild 10 Komfortbewertung auf Stundenbasis nach DIN EN 16798-1 der empfundenen

Bild 10 als Punktwolken eingetragen, fur (operativen) Raumtemperatur aller Rdume des Beispielgebaudes in schwerer

schwere und leichte Bauart und jeweils Bauart (oben) und in leichter Bauart (unten). Die Ober- und Untergrenzen der

mit erhdhter Nachtliftung. Komfortklassen Kategorie I, Il und Il sind durch farbige Linien dargestellt, die
Komforttemperatur ist gestrichelt eingezeichnet
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Dieser Vergleich zeigt anschaulich, dass bei schwerer Bauart
ein Uberdurchschnittlicher Komfort gemaf der Komfortklas-
se Kategorie | durchgehend gegeben ist, wahrend bei leichter

7. Zusammenfassung

Der sommerliche Warmeschutz wird mafgeblich durch die di-
rekte Sonneneinstrahlung in den Raum beeinflusst. Diese hangt
von mehreren Faktoren ab, darunter die Fensterflache, der Son-
nenschutz sowie die Ausrichtung und Konzeption des Gebau-
des.

Fir den Ublichen Geschosswohnungsbau erweist sich das
vereinfachte Sonneneintragskennwertverfahren als adaqua-
te Nachweismethode. Bei Nichteinhaltung der Anforderungen
konnen Manahmen wie eine erhdhte Nachtliftung oder der
Einsatz von Glas-Sonnenschutz-Kombinationen mit niedrigem
Gesamtenergiedurchlassgrad g,,, in Betracht gezogen werden.
Diese Anpassungen dienen nicht nur der Erfullung des Nach-
weises, sondern verbessern gleichzeitig den sommerlichen War-
meschutz fur die Nutzer.

Das Sonneneintragskennwertverfahren ist auch das Mittel der
Wahl, um bereits im frihen Entwurfs- oder Planungsstadium
das Gebaudekonzept einfach und schnell hinsichtlich des som-
merlichen Warmeschutzes zu Uberprifen. Dies gibt die Moglich-
keit, falls erforderlich, die Planung frihzeitig anzupassen, um
moglichst durch bauliche oder passive Mittel und unter Vermei-
dung einer maschinellen Kihlung einen guten sommerlichen
Warmeschutz sicherzustellen.

Sollte das vereinfachte Verfahren trotz Optimierungsman-
nahmen nicht zum Erfolg fihren, bietet die dynamisch-ther-
mische Gebaudesimulation eine Alternative. Obwohl aufwan-
diger sowie zeit- und kostenintensiver, ermoglicht sie eine
prazisere Abbildung der Einflussfaktoren und eine detaillier-

Sommerlicher Warmeschutz

Bauart unter gleichen Randbedingungen die Komfortgrenzen
auch der Kategorie Il und der Kategorie Ill im Sommer hau-
fig Uberschritten werden.

tere Bewertung des sommerlichen Komforts. Diese Methode
kann zu einem glnstigeren Bewertungsergebnis fuhren, da sie
komplexe Wechselwirkungen berucksichtigt, die im vereinfach-
ten Verfahren nicht erfasst werden.

Flr eine individuelle Bewertung des sommerlichen thermischen
Komforts, auferhalb der normativen Nachweisverfahren des
sommerlichen Warmeschutzes, bietet es sich an, die sommer-
lichen Raumtemperaturen aus der dynamisch-thermischen Ge-
baudesimulation nach DIN EN 16798-1 in eine Komfortklasse
einzustufen. Die Komfortklasse Kategorie | steht firr sehr ho-
hen Komfort und befriedigt hohe Erwartungen an das Raumkli-
ma fir hochwertige Raume.

INFO

Bauarten mit hohen wirksamen Speichermassen in Kombinati-
on mit erhohter Nachtliftung liben einen signifikant positiven
Einfluss auf den sommerlichen Warmeschutz aus, konnen die
thermische Behaglichkeit fiir die Nutzer erheblich verbessern
und sollten daher bei der Planung von Gebauden besondere
Beachtung finden.

Die Implementierung effektiver MaRnahmen zum sommerlichen
Warmeschutz und eine umfassende Betrachtung unter Beruck-
sichtigung der relevanten Einflussfaktoren flihren zu einer guten
thermischen Behaglichkeit im Sommer und sichern damit eines
der wichtigsten Qualitdtsmerkmale zukunftsfahiger Gebaude.
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