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Ein behagliches Raumklima im Winter bei méglichst niedrigen Heizkosten ist heute
bereits selbstverstandlich. Aber wie sieht es mit der Behaglichkeit im Sommer aus,
wenn drauBen Temperaturen von 40°C herrschen?

Will man seine Wohnung im Sommer ohne Klimaanlage auf mdéglichst behaglichen Tempera-
turen halten, gibt es nur einen Weg: die Kalte der Nacht auszunutzen. Die Idee: Die Hitze
des Tages soll von warmespeichernden Materialien “aufgefangen” werden. Dadurch wird die
Temperaturwelle, die von der duBeren zur inneren Oberflache lauft, verzégert und abge-
schwacht. Nachts soll die gespeicherte Warme wieder an die dann kihlere AuBenluft abge-
geben werden. Ziel ist es, die Temperaturschwankungen auf der inneren Oberflache még-
lichst gering zu halten und das Maximum der Innentemperatur in der zweiten Nachthalfte zu
erreichen, also mit einer zeitlichen Verzdégerung von ca. 10-12 Stunden.
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Abbildung 1: Temperaturverlauf innerhalb des Bauteils zu verschiedenen Zeitpunkten. Jeweils von oben nach un-
ten, braune Linien: um 15, 11 und 7 Uhr und rote Linien um 19, 23 und 3 Uhr morgens.

Im Vergleich zum Warmeschutz kommt hier also ein weiterer Faktor ins Spiel: die Zeit. Nun
ist es nicht mehr ausreichend, mit konstanten Temperaturen zu rechnen. Statt dessen muss
die tageszeitliche Schwankung und die Speicherfahigkeit der Baustoffe berlicksichtigt wer-
den. Dazu fihrt der U-Wert-Rechner auf u-wert.net eine Simulation durch, bei der der Tem-
peraturverlauf innerhalb des Bauteils Gber 24 Stunden (plus 72 Stunden Einschwingzeit) in
10 Minuten Schritten simuliert wird.

Dafir wird eine periodisch schwankende Temperatur der AuBenluft angenommen, z.B. si-
nusférmig zwischen 15°C und 35°C. Das Ergebnis der Simulation ist der zeitliche Tempera-
turverlauf auf der inneren und auBeren Oberfléche des Bauteils. Der Vergleich dieser beiden
Temperaturverldufe gibt Aufschluss Uber die Verringerung der Temperaturschwankung auf
der Innenseite sowie die zeitliche Verzégerung:

Herbert Stapff T.093177 380 IBAN DE 31 79090000 000 2833808 post@energie-wuerzburg.de E .E
Trautenauer Str. 29 T. 0170 444 90 66 BIC GENODEF1WU1 www.energie-wuerzburg.de pr_,i-
97074 Wirzburg F. 0931 78 38 40 Konto 2833808 BLZ 79090000 St-Nr. DE229528501 -

VR-Bank Wiirzburg E


mailto:post@energie-wuerzburg.de
http://www.energie-wuerzburg.de/
http://www.u-wert.net/wp-content/uploads/2011/05/tav-bauteil.png

ta

energieberatung ——

[*C] Tagesverlauf der Oberflachentermperatur
A6 F

34.
32
ot
26
26
24 F
22.
20¢
18
161

14k 4

121314151617 16819 20212223241 2 3 4 56 6 7 B8 9 10 11 12
[Tageszeit]

Abbildung 2: Temperatur der duBeren (rot) und inneren (blau) Oberflache wéhrend eines Sommertages. Die Pfeile

markieren die Zeitpunkte, bei denen die Temperaturen ihre Héchstwerte erreichen. Der horizontale Abstand in
Stunden der beiden Pfeile bezeichnet man als Phasenverschiebung.

— Aulen
— Innen

Um den Effekt des Bauteils in mdglichst einfache Zahlen zu fassen, berechnet der U-Wert-
Rechner die Temperaturamplitudendampfung sowie die Phasenverschiebung:

Die Temperaturamplitudendampfung beschreibt, wie stark die Temperatur der inneren
Oberflache im Vergleich zur auBeren Oberflache schwankt. Ein Wert von 10 bedeutet, dass
die duBere Oberflache 10 mal starkere Temperaturschwankungen aufweist, als die innere,
z.B. 15°C bis 35°C auBen und 24°C bis 26°C innen (20°C/2°C = 10). Dieser Wert sollte
madglichst groB sein, gute Werte liegen bei 20 und héher. Der Kehrwert der Temperaturam-
plitudendampfung (1/Temperaturamplitudendampfung) wird als Temperaturamplituden-
verhaltnis (TAV) bezeichnet.

Die zeitliche Verzégerung der Temperaturwelle wird durch die Phasenverschiebung be-
schrieben: Das ist die Zeit in Stunden zwischen der maximalen Temperatur auf der duBBeren
und inneren Oberflache. Ein Wert von 12 Stunden bedeutet hier, dass die maximale Innen-
temperatur 12 Stunden nach dem Maximum der dauBeren Oberflachentemperatur erreicht
wird. Eine Phasenverschiebung von 10-12 Stunden ist deshalb ideal, so dass das Tempera-
turmaximum der inneren Oberflache in der zweiten Nachthalfte erreicht wird. Zu diesem
Zeitpunkt kann der Warmeeintrag normalerweise durch Liiften ausgeglichen werden.

Tipps fiir die Planung
Um einen optimalen Hitzeschutz zu erreichen, ist eine gezielte Kombination aus démmenden
und warmespeichernden Schichten notwendig. Faustregel: Warmespeicher nach innen,
Warmedammung nach auBen:
e je weiter innen speicherfdhige Masse angeordnet wird, umso héher ist deren Beitrag
zum Hitzeschutz
o deshalb sollten vor allem die innersten Schichten eine méglichst hohe Speicherfahig-
keit besitzen, d.h. eine mdglichst hohe Masse haben
o Dammstoff auf der Innenseite verbessert den Hitzeschutz praktisch nicht
e Holz und Holzfaserplatten bieten ein hohes Speichervermdgen. Auf der AuBenseite
als Unterdeckplatte angeordnet ist die Verbesserung des Hitzeschutzes allerdings 2-3
Mal geringer, als auf der Innenseite.
Warum dies so ist, leuchtet schnell ein: Hat die heiBe AuBenluft direkten Kontakt zur Spei-
chermasse, ist der Energieeintrag und damit die Erwéarmung der Speichermasse besonders
hoch. Durch die thermische Entkopplung, d.h. durch eine Dammschicht zwischen Warme-
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speicher und AuBenluft, wird der Energieeintrag in die relevanten Schichten deutlich redu-
Ziert.

Fazit

Temperaturamplitudenddmpfung und Phasenverschiebung sind als vergleichbare Qualitdts-
merkmale fir die Beurteilung des Hitzeschutzes eines Bauteils unentbehrlich. Allerdings darf
man nicht erwarten, dass die berechneten Innentemperaturen den tatsachlichen Tempera-
turen entsprechen. In der Praxis spielen namlich weitere Faktoren eine wichtige Rolle: Z.B.
zusatzliche Warmespeicher (Innenwande, FuBbdden, usw.). Liftung wahrend der kihleren
Abend-/Nachtstunden und die direkte Sonneneinstrahlung: Der Warmeeintrag durch
direkte Sonneneinstrahlung ist ca. 200 - 1000 Mal gréBer, als der Warmeeintrag durch eine
gedammte Wand. Geeignete, auBen liegende Verschattungs-einrichtungen sind deshalb un-
entbehrlich. Solange die Sonne ungehindert durch Quadratmeter groBBe Fenster in
den Raum scheint, spielt die Temperaturamplitudendampfung praktisch keine Rol-
le.

Fir die Beurteilung des sommerlichen Hitzeschutzes werden die Temperaturanderungen
innerhalb des Bauteils im Verlauf eines heiBen Sommertages simuliert (Beispielwerte):
Beispielwerte:

Zeitpunkt der maximalen

Phasenverschiebung: 12.5h ; 4:00 Uhr
Innentemperatur:

. . ] Temperaturdifferenz auf duBerer o
Amplitudendampfung: 29.3 Oberflache: 18.7 °C
TAV: 0.034 Tempe__ratu[’dlfferenz auf innerer 0.6 °C

Oberflache:
Warmespeicherfahigkeit: 77 Warmespeicherfahigkeit der inneren 46 kJ/m2K

kJ/mz2K Schichten:

Was bedeuten diese Begriffe?

Die Temperaturdifferenz auf den Oberflachen ist die Differenz zwischen maximaler und
minimaler Temperatur innerhalb eines Tages.

Die Phasenverschiebung bezeichnet die Zeitdifferenz, nach der das nachmittagliche Hit-
zemaximum die Bauteilinnenseite erreicht, siehe Abbildung ganz unten zur Illustration. Dies
sollte moglichst in der zweiten Nachthalfte geschehen, idealerweise also nach 10-12 h.

Die Amplitudendampfung beschreibt, wie sehr die Temperaturwelle beim Durchgang
durch das Bauteil abgeschwacht wird. Dieser Wert sollte méglichst groB3 sein, gute Werte
liegen oberhalb von 10.

Das TAV ist das Temperaturamplitudenverhaltnis, d. h. Temperaturdifferenz auf der inneren
Oberflache geteilt durch Temperaturdifferenz auf der duBeren Oberflache.

Die Warmespeicherfahigkeit gibt die Energiemenge an, die notwendig ist, um die Tempe-
ratur des Bauteils um 1°C zu erhéhen.

Die Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten berilcksichtigt nur die Tempera-
turdnderung der Raumluft und ist damit die Antwort auf die Frage: Wieviel Warmeenergie
nimmt das Bauteil auf, wenn die Innentemperatur um 1°C erhéht und die AuBentemperatur
beibehalten wird? Ein groBer Wert bedeutet langsames Aufheizen - vor allem im Winter mit
der Heizung, aber auch im Sommer durch direkte(!) Sonneneinstrahlung durch Glasfléachen.
Andererseits verzogert ein hoher Wert auch das Auskiihlen, z.B. wenn die Heizung ausge-
schaltet wird oder ausfallt.

Zum Vergleich: Baracke: ca. 10k]J/m2K; 24cm Vollziegel: ca. 200kJ/m2K; 60cm Granit: ca.
500kJ/m2K.
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