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Experimentelle und theoretische Untersuchungen
von Infrarot reflektierenden Dammmaterialien

Manche Hersteller von Infrarot reflektierenden Ddmmmaterialien
werben mit hohen Ddmmeigenschaften ihrer Produkte, die an-
geblich nicht mit Hilfe der klassischen Bauphysik beschrieben
werden kénnen. Um deren Dd&mmqualitét zu iiberpriifen, werden
In-situ-Messungen durchgefiihrt. Dazu werden zwei verschie-
dene Dachaufbauten parallel untersucht: einmal mit Mineral-
wolle, einmal mit IR-reflektierender Ddmmung. Die Ergebnisse
werden mit klassischen Labormessungen verglichen. Die Unter-
suchungen werden durch Simulationsrechnungen ergénzt. Aus
allen Untersuchungen resultiert: die Dachkonstruktion mit der
IR-reflektierenden Ddmmung zeigt typische Merkmale eines
Aufbaus mit geringerer Ddmmwirkung. AuRerdem Idsst sich

das Verhalten des Dachaufbaus mit der IR-reflektierenden D&dm-
mung wahrend der In-situ-Messung sehr gut mit den Ergebnis-
sen aus den klassischen Labormessungen in Ubereinstimmung
bringen.

Experimental and theoretical investigations on infrared reflec-
tive insulation. Some manufacturers of IR-reflective insulation
products claim, that their products feature a high insulation qua-
lity that cannot be described by traditional methods of building
physics. In situ measurements are carried out to verify. Two dif-
ferent roof systems are investigated parallel: one with mineral
wool, the other with IR-reflective insulation. The results of the in
situ tests are compared to those of traditional laboratory mea-
surements. Further the examinations are completed by dynamic
calculations. As a result it follows from all investigations, that
the roof with IR-reflective insulation shows a typical characte-
ristic of insulation with lower quality. The values of the traditio-
nal measurement match with the results of the in situ measure-
ments.

1 Einleitung

Bauherren sind verunsichert {iber die Dammeigenschaften
von Infrarot reflektierenden Dammmaterialien (Bild 1):
Manche Hersteller dieser Dammstoffe werben mit Damm-
eigenschaften, die denen von hochddmmenden Produkten
entsprechen. Traditionelle Labormessungen ergeben aller-
dings viel geringere Werte. Wer hat Recht?

Um diese Frage zu beantworten wurden am Fraunho-
fer-Institut fiir Bauphysik (IBP) in Holzkirchen umfangrei-
che Vergleichsmessungen und Simulationen an D&chern
von typischen Einfamilienhdusern durchgefiihrt.

Bild 1. Infrarot reflektierendes Ddmmmaterial (IR-Dédmmung)
Fig. 1. Infrared reflecting insulation material

2 Testhedingungen

Auf dem Freilandgeldnde des Fraunhofer-Instituts fiir Bau-
physik in Holzkirchen stehen zwei baugleiche Gebdude in
der GroRe von typischen Einfamilienhdusern. Bild 2 zeigt
die Siidwest-Ansichten dieser sogenannten Experimentier-
héuser. Sie sind verschattungsfrei angeordnet. Das Dach ist
als 30° geneigtes Satteldach mit einem Mittelfirst ausgefiihrt.
Die Dachflichen betragen jeweils ca. 98 m2. Die Giebel-

Bild 2. Experimentierhduser auf dem Freigelinde des
Fraunhofer Instituts fiir Bauphysik in Holzkirchen

Fig. 2. Test houses on the outdoor testing site of the Fraun-
hofer Institute for Building Physics in Holzkirchen
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Bild 3. IR-Dachaufbau 1 (Untersparrenddmmung)
Fig. 3. IR roof construction 1 (under-rafter insulation)
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Bild 5. Mineralwolle-Dachaufbau 1 (20 cm Zwischenspar-
renddmmung, WLG 035)

Fig. 5. Mineral wool roof construction 1 (20 cm inter-rafter
insulation, WLG 035)

wénde sind in Ost- und Westrichtung orientiert. Fiir die
Untersuchungen werden nur die Dachgeschosse der Hau-
ser herangezogen, die jeweils nur aus einem Raum beste-
hen. Die Dachraume sind durch eine dicht schlieRende,
geddmmte Luke {iber das Erdgeschoss erreichbar. Das Erd-
geschoss wird wahrend der Messungen auf 21 °C beheizt.
Aulerdem wird die Decke iiber dem Erdgeschoss geddmmt
um Warmestrome zwischen Dachgeschoss und Erdge-
schoss zu vermeiden. Die Fenster in den Giebelwanden
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Bild 4. IR-Dachaufbau 2 (Aufsparrenddmmung)
Fig. 4. IR roof construction (over-rafter insulation)
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Bild 6. Mineralwolle-Dachaufbau 2 (20 cm Untersparren-
ddmmung, WLG 040, hinterliiftet)

Fig. 6. Mineral wool roof construction 2 (20 cm under-rafter
insulation, WLG 040, ventilated)

sind geddmmt, von auffen mit einem Rollladen und von in-
nen mit einer Holzplatte verschlossen.

Von Dezember 2007 bis Mai 2009 werden verschie-
dene mehrwochige Messperioden durchgefiihrt. Dabei
werden zwei verschiedene Dachaufbauten mit IR-reflek-
tierender Dammung (IR-Dammung) (Bild 3 und Bild 4)
mit insgesamt drei verschiedenen Mineralwolle-Dachauf-
bauten (Bild 5, Bild 6 und Bild 7) unter verschiedenen
Randbedingungen miteinander verglichen.
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(1) DACHZIEGEL

(2) LaTTuNG

(3) KONTERLATTUNG

(4) UNTERSPANNBAHN

(5) BELUFTETER ZWISCHENRAUM 15 MM
(8) SPARREN 95/195

(7) MINERALWOLLE WLG 035 180 MM
DAMPFBREMSE

(9) ALUMINIUMPROFIL

GIPSKARTON

Bild 7. Mineralwolle-Dachaufbau 3 (18 cm Zwischenspar-
renddmmung, WLG 035, hinterliiftet)

Fig. 7. Mineral wool roof construction 3 (18 cm inter-rafter
insulation, WLG 035, ventilated)

3 Messaufbau

In beiden Hiusern ist ein umfangreiches Mess- und Uber-
wachungssystem installiert. Um das thermische Verhalten
genau analysieren zu konnen, werden pro Haus jeweils 6
Messachsen eingerichtet: 3 auf der siidlichen und 3 auf der
nordlichen Dachseite (Bild 8). An allen Messachsen wer-
den iiber den gesamten Querschnitt in jeder Bauteilschicht
Temperatursensoren installiert. Die Mineralwolle erhilt je
nach Dammstédrke 3 bis 4 zusitzliche dazwischenliegende
Temperatursensoren. In allen Messachsen werden Warme-
stromscheiben auf der Gipskartonbeplankung angebracht.
Die Messachsen sind jeweils in Feldmitte zwischen zwei
Sparren angeordnet. An den Hauptmessachsen 2 und 5
werden zusétzlich die Warmebriicken (Kreuzungspunkt
Sparren - Lattung) untersucht. Um alle Wéarmeverluste zu
erfassen, werden auch an Giebelwéanden, Kniestocken und
am Boden Wéarmestrome und Oberflaichentemperaturen
gemessen. Die Lufttemperatur wird an fiinf Stellen auf drei
verschiedenen Hohen erfasst. Aulerdem werden Luft-
feuchte und operative Temperatur gemessen. Wéahrend der

Bild 8. Messachsen
Fig. 8. Measurement axes

Wintermessperioden werden die Dachrdaume elektrisch auf
21 °C geheizt. Die Leistung der Radiatoren wird erfasst und
dient als GroRe fiir den Warmeverlust. Wahrend der Som-
mermessungen werden alle maf$gebenden Kiihl- bzw. Liif-
tungsmessdaten erfasst. Die meteorologischen Randbedin-
gungen werden von der institutseigenen Wetterstation ge-
messen.

4 Heizenergieverbrauch bei verschiedenen Dachaufbauten

Im Winter 2007/2008 werden in drei Messphasen der IR-

Dachaufbau 1 mit innenliegender IR-Dammung (Bild 3)

mit drei verschiedenen Mineralwolle-Dachaufbauten verg-

lichen:

1. IR-Dachaufbau 1 (Bild 3) - Mineralwolle-Dachaufbau 1
(Bild 5) (11.12.2007 bis 21.1.2008),

2. IR-Dachaufbau 1 (Bild 3) - Mineralwolle-Dachaufbau 2
(Bild 6) (19.2.2008 bis 6.3.2008),

3. IR-Dachaufbau 1 (Bild 3) — Mineralwolle-Dachaufbau 3
(Bild 7) (22.3.2008 bis 30.4.2008).

In allen drei Messphasen werden beide Dachrdume mit
elektrischen Radiatoren auf 21 °C beheizt. Die dafiir
bendtigte Heizenergie dient als GroRe fiir den Warmever-
lust. In Tabelle 1 wird der Gesamtenergieverbrauch der bei-
den Dachrdume fiir alle drei Messperioden einander ge-
geniibergestellt: Transmissionswéarmeverluste iiber alle
Hiillflichen auller dem Dach, Infiltrationswarmeverluste,
Heizenergieverbrauch und Transmissionswédrmeverluste
iiber die Dachfldchen (berechnet iiber die Energiebilanz).
Die Wirmeverluste iiber die Hiillflichen - auller dem
Dach - sind wahrend aller drei Messperioden durch die
hohe Warmeddmmung klein. Auch durch Infiltration geht
aufgrund der hohen Luftdichtheit der Gebdude sehr wenig
Wirme verloren. Durch Erstellen einer Energiebilanz kon-
nen die Warmeverluste durch das Dach ermittelt werden.
In allen drei Messperioden verbraucht der IR-Dachraum
etwa doppelt soviel Heizenergie wie der Mineralwolle-
Dachraum. Vergleicht man nur die Warmeverluste iiber die
Dachfldchen, so ergeben sich in allen drei Messperioden
durch das IR-Dach etwa 2,5 mal so hohe Wirmeverluste
wie durch das Mineralwolldach. Diese Aussagen beziehen
sich auf die kumulierten Werte der jeweiligen Messperiode.

Die Analyse einzelner Tage mit extremen Wetterbe-
dingungen (strahlungsarm - strahlungsreich, windstill -
sehr windig) zeigt auch Schwankungen dieser Faktoren:
Bei hoher solarer Einstrahlung und starkem Wind &dndert
sich das Verhiltnis zugunsten des IR-Dachs. Bei viel Wind
kann die Mineralwolle im Auenbereich luftdurchstromt
werden. Damit reduziert sich die Dammwirkung der Mi-
neralwolle-Ddmmung. Die dquidistant installierten Tem-
peratursensoren zeigen: Der Temperaturverlauf iiber den
Dammungsquerschnitt ist nicht mehr linear.

Der Einfluss der Strahlung wird am Beispiel eines
strahlungsreichen Tages (8. Januar 2008) dargestellt. Bild 9
zeigt die vorherrschenden Wetterbedingungen. An diesem
Tag reduziert sich durch die Strahlung das Verhaltnis des
Heizenergieverbrauchs zwischen IR-Dachraum und Mi-
neralwolle-Dachraum: Heizenergieverbrauch IR-Dach-
raum zu Mineralwolle-Dachraum ist nachts ungefahr 2,1,
nachmittags unter Solareinstrahlung nur noch 1,8. In Bild
9 zeigt das untere Diagramm den Verlauf der Warme-
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Tabelle 1. Energiebilanz Winter 2007/2008 (Vergleich verschiedener Dachaufbauten)
Table 1. Energy balance winter 2007/2008 (comparison of different roof constructions)

Winter 2007/2008 11.12.2007-21.1.2008 19.2.2008-6.3.2008 22.3.2008-30.4.2008
Energiebilanz der einzelnen (41 Tage 2 984 h) (17 Tage 2 408 h) (17 Tage 2 408 h)
Messperioden
Klimabedingungen (Mittelwert):
Aullentemperatur -2,0°C -49°C -5,4°C
Globalstrahlung 46 W/m? 108 W/m? 162 W/m?2
Windgeschwindigkeit 2,1m/s 39m/s 3,0m/s
MW-Dach- IR-Dach- MW-Dach- IR-Dach- MW-Dach- IR-Dach-
Dach
raum 1 raum 1 raum 2 raum 1 raum 3 raum 1
Wirmeverluste
Giebel, Kniestocke, Decke EG 172 kWh 184kWh | 47kWh 57 kWh 108 kWh 121 kWh
(berechnet iiber gemessene
Wirmestrome)
Wirmeverluste durch Infiltrations-
luftwechsel (nach EN 832 [1] mit 33 kWh 45 kWh 33 kWh 17 kWh 50 kWh 23 kWh
Hilfe einer Tracer-Gas-Messung)
Hei . b h 617 kWh 1264 kWh 195 kWh 369 kWh 439 kWh 806 kWh
eizenergieverbrauch (gemessen) 100 % 205 % 100 % 189 % 100 % 184 %
Warmeverluste iiber das Dach 412 kWh 1035 kWh 115 kWh 295 kWh 281 kWh 662 kWh
(berechnet iiber die Energiebilanz) 100 % 251 % 100 % 257 % 100 % 236 %
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Bild 9. Wetterbedingungen und Wirmestrome an einem
strahlungsreichen Tag (8. Januar 2008)

Fig. 9. Weather conditions and heat flows on a day with
high solar radiation (8 January 2008)
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Im Winter 2008/2009 soll der Einfluss der Luftdichtheit
auf das Verhiltnis des Energieverbrauchs der Dachrdume
bestimmt werden. Dabei wird der IR-Dachaufbau 2 mit
auBBenliegender IR-Dammung (Bild 4) und der Mineral-
wolle-Dachaufbau 3 (Bild 7) untersucht. Es werden drei
Perioden mit unterschiedlichen Luftdichtheiten gemessen:
1. sehr luftdicht (n5p = 0,7 h1),

2. Grenzwert nach EnEV [2] fiir natiirlich beliiftete Ge-

bédude (nso =3 h1),
3. nicht luftdicht (nsg = 10 h1).

Die Dachrdume werden mit elektrischen Radiatoren auf
21 °C beheizt und der dazu benétigte Energieverbrauch ge-
messen. In Tabelle 2 sind die Warmeverluste und der Heiz-
energieverbrauch beider Dachrdume fiir alle 3 Messperi-
oden zusammengefasst. Bei allen drei Luftdichtheiten ist
der Heizenergieverbrauch des IR-Dachraums mehr als dop-
pelt so hoch wie der des Mineralwolle-Dachraums. Die
Wirme, die iiber das Dach verloren geht, ldsst sich durch
die Energiebilanz berechnen. In allen drei Messperioden
sind die Warmeverluste iiber das IR-Dach mehr als dreimal
so hoch wie iiber das Mineralwolle-Dach. Der Einfluss der
Luftdichtheit hat also keinen erkennbaren Einfluss auf das
Verhiltnis des kumulierten Heizenergieverbrauchs der bei-
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Tabelle 2. Energiebilanz Winter 2008/2009 (Vergleich verschiedener Luftdichtigkeiten)
Table 2. Energy balance winter 2008/2009 (comparison of different air-thightness rates)

Winter 2008/2009 N5o = 0,7 h-1 N5o = 3 hl N5o = 10 h-!
Energiebilanz der einzelnen 48 Tage 2 1152 h) 36 Tage = 864 h) 44 Tage 2 1056 h)
Messperioden
Klimabedingungen (Mittelwert):
AuRentemperatur -22°C -1,0°C -8,6 °C
Globalstrahlung 44 W/m?2 84 W/m?2 199 W/m?
Windgeschwindigkeit 2,1m/s 3,6 m/s 2,8 m/s
MW-Dach- IR-Dach- MW-Dach- IR-Dach- MW-Dach- IR-Dach-
Dach
raum 3 raum 2 raum 3 raum 2 raum 3 raum 2
Waérmeverluste
Giebel, Kniestocke, Decke EG 200 kWh 205 kWh 160 kWh 138 kWh 82 kWh 70 KkWh
(berechnet iiber gemessene
Warmestrome)
Wirmeverluste durch Infiltrations- bei der sehr geringen
luftwechsel (nach EN 832 [1] mit 116 kWh 128 kWh 174 kWh 146 kWh Luftdichtigkeitsehr stark
Hilfe einer Tracer-Gas-Messung) schwankend
Heizenergieverbrauch (gemessen) 790 kWh 1787 kWh 642 kWh 1336 kWh 426 kWh 852 kWh
100 % 226 % 100 % 208 % 100 % 200 %
Wairmeverluste iiber das Dach
(berechnet iiber Energiebilanz 474 KkWh 1454 kWh 308 kWh 1052 kWh 205 kWh 687 kWh
bzw. bei n5g = 10 h-1 berechnet 100 % 307 % 100 % 342 % 100 % 335 %
iiber gemessene Warmestrome)

den Dachrdaume, vorausgesetzt, beide Dachrdaume besitzen
die gleiche Luftdichtheit. Dieses Verhéltnis dndert sich al-
lerdings unter Einfluss von Wind. An windreichen Tagen
verringert sich das Verhiltnis zugunsten des IR-Dachraums,
was sich auf die reduzierte Ddmmwirkung der Mineral-
wolle durch Luftdurchstromung erkléart. Das Verhéltnis des
Heizenergieverbrauchs bzw. der Wéarmeverluste beider
Dachrdume ist in diesem Winter groRer als im vorherigen
Winter. Der IR-Dachaufbau 2008/2009 (Bild 4) hat mit nur
einer angrenzenden ruhenden Luftschicht eine schlechtere
Dammwirkung als der IR-Dachaufbau 2007/2008 (Bild 3)
mit zwei angrenzenden ruhenden Luftschichten.

6 Warmedurchlasswiderstande R in-situ und im Labor

Fiir die Déammmaterialien der ersten Messperiode im Win-
ter 2007/2008 bestimmt die akkreditierte Priifstelle des
IBP, Institutsteil Stuttgart, die Warmeleitfahigkeiten bzw.
die Warmedurchlasswiderstinde nach gédngigen Priifver-
fahren. In Tabelle 3 sind die Warmedurchlasswiderstdnde
R, die fiir die Dammmaterialien ermittelt wurden, darge-

Tabelle 3. Laborwerte
Table 3. Laboratory values

stellt. Fiir die IR-Dammung ergibt sich nach dem Hot-
Box-Verfahren, bei dem die Dammung vertikal eingebaut
wird, ein doppelt so hoher Wert wie bei der Messung mit
dem Plattengerit, bei der die Ddimmung horizontal zusam-
mengedriickt eingebaut ist. Diese verschiedenen Werte
konnen fiir die entsprechenden Positionen im Dach ange-
setzt werden: in Feldmitte entspricht der Aufbau dem ver-
tikalen Aufbau, am Sparren, auf dem die Démmung durch
die Befestigung zusammengedriickt ist, empfiehlt sich der
niedrigere Wert aus der Messung mit dem Plattengerét. So
werden die Werte auch in die folgenden Simulationsrech-
nungen eingesetzt. Zusétzlich wird der Emissionsgrad der
IR-reflektierenden Dammfolie gemessen.

Wesentlich ist, ob die mit géngigen Priifverfahren er-
mittelten Warmekennwerte auch fiir die IR-Dammung gel-
ten. Dazu sollen die Warmedurchlasswiderstdnde, die sich
mit Hilfe der im Labor gemessenen Kennwerte errechnen
lassen, mit den In-situ-Warmedurchlasswiderstanden, die
sich aus der Messung ergeben, verglichen werden. Heran-
gezogen wird der Gesamtquerschnitt der Dachaufbauten
von der Dachhaut bis zur Gipskartonbeplankung.

Material Mineralwolle IR-reflektierende Ddmmung
Wirmedurchlasswiderstand

R [m2K/W] 5,69 1,00 0,5
Messverfahren gemessen mit dem Plattengerat gemessen in der Hotbox gemessen mit dem Plattengerét

gemdl DIN EN 12 667

nach DIN 52 611-1

gemdl DIN EN 12667

Einbau: horizontal

Einbau: vertikal Einbau: horizontal

Emissionsgrad ¢ [-]

nicht gemessen

0,05
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Der Warmedurchlasswiderstand setzt sich zusammen
aus den R-Werten der einzelnen Schichten. Dabei werden
die R-Werte der Luftschichten nach DIN EN ISO 6946
[3] mit 0,16 m2K/W bei Oberflichen mit hohem langwel-
ligen Emissisonsgrad und 0,51 m?K/W bei Oberflichen
mit niedrigem langwelligen Emissionsgrad angesetzt. In
Summe ergibt sich fiir den gesamten Dachaufbau von
Dachhaut bis Gipskartonbeplankung mit der Mineral-
wolle-Ddammung R = 6,0 m?K/W und mit der IR-Ddm-
mung R =2,1 m2K/W (Tabelle 4). Der Wirmedurchlass-
widerstand des IR-Dachaufbaus wird somit zu etwa 50 %
aus den Warmedurchlasswiderstinden der an die IR-
Déammfolie grenzenden Luftschichten gebildet.

Zum Vergleich sollen die In-situ-Warmedurchlass-
widerstdnde Ry, fiir beide Dachaufbauten bestimmt wer-
den. Die Norm ISO 9869 ,Vorortmessung des Warmedurch-
lasswiderstandes und des Wéarmedurchgangskoeffizienten*
[4] beschreibt die Warmestrommethode zur Bestimmung
des Warmedurchlasswiderstandes. Dieses Verfahren liefert
keine hochgenauen Werte, erlaubt aber eine Abschétzung
unter realen Bedingungen. In der ersten Messperiode im
Winter 2007/2008 herrschen am 11. und 12. Dezember 2007
konstante Wetterbedingungen (Bild 10), die sich zur Bestim-
mung des In-situ -Warmedurchlasswiderstands eignen. Die
Zeitspanne vom 11. Dezember 18 Uhr bis zum 12. Dezember
6 Uhr soll angesetzt werden um die In-situ-Warmedurch-
lasswiderstande zu bestimmen. In Anlehnung an die
ISO 9869 [4] erfolgt die Berechnung des Warmedurchlass-
widerstands R bei konstanten Bedingungen nach

R= (ﬁsi - 1‘}se7)/q

mit

¥ Oberflichentemperatur innen [°C]
¥5c Oberflichentemperatur auRen [°C]
q Wirmestromdichte [W/m?2].

Mit den entsprechenden Messgroflen ergeben sich die In-
situ-Wiarmedurchlasswiderstinde der Dachkonstruktionen.
Die Mittelwerte der In-situ-Warmedurchlasswiderstiande
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Bild 10. Wetterbedingungen vom 11. und 12. Dezember 2007
Fig. 10. Weather conditions on 11 and 12 December 2007
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Tabelle 4. Ermittlung der Wirmedurchlasswiderstinde
Table 4. Determination of thermal resistance

Mineralwolle IR-reflektierende
Dammung
Dachquerschnitt - ————
L] S |, | E——
- -1 - %
SRR, [T Y
L ] L ]
Wirmeduchlasswider-
stinde R [m2K/W]
(berechnet aus Labor- 6,0 21
daten)
In situ-Warmedurch-
lasswiderstande
Rinsitu [mzK/W] 6,4 2,0
(Mittelwert aus allen
6 Messachsen)

aus allen 6 Messachsen (Bild 8) sind ebenfalls in Tabelle 4
dargestellt: Mineralwolle-Dach Ryt = 6,4 m?K/W und
IR-Dach Rt = 2,0 m2K/W. Die rechnerisch ermittelten
R-Werte stimmen im Rahmen der Messgenauigkeit mit den
In-situ-R-Werten {iiberein. Die Vorortmessung des Warme-
durchlasswiderstands bestitigt also die Labormessungen.
D. h. auch bei der IR-Ddmmung konnen die Warmekenn-
werte durch gingige Labormethoden ermittelt werden.

7 Sommerfall
7.1 Messungen unter Sommerbedingungen

Die beiden Dachrdume werden auch im Sommer 2008
parallel vermessen. Dazu werden verschiedene Randbe-
dingungen gewéhlt: mit und ohne Kiihlung, mit und ohne
mechanische Liiftung, mit verschiedenen internen Wér-
mequellen, mit und ohne simuliertes Dachfenster. Unter
den vorherrschenden klimatischen Randbedingungen las-
sen sich aus den Sommermessungen keine eindeutigen
Riickschliisse ziehen. Verschiedene Einfliisse, die abhin-
gig sind von den AuBentemperaturunterschieden zwi-
schen Tag und Nacht iiberlagern sich teilweise. Insgesamt
ist das thermische Verhalten des IR-Dachraums typisch
fiir einen Dachraum mit einer geringer geddmmten Dach-
konstruktion: Eine hohere Aufheizung an warmen Tagen
steht einer hoheren Abkiihlung in kiihlen Néichten ge-
geniiber. Die qualitative Bewertung der Dammprodukte
kann hier nicht anhand von Summenwerten zur thermi-
schen Konditionierung der Rdume (Kiihlenergiebedarf,
Liiftungsbedarf usw.) erfolgen. Eine ausschliel{liche Be-
trachtung von Gesamtenergiebedarfswerten ldsst auf-
grund der teilweise gegenlaufigen Effekte keine aussage-
kraftigen Riickschliisse auf die Dammqualitdt einzelner
Produkte ziehen. Je nach vorhandener Klimasituation und
gewidhlten Randbedingungen (gewlinschte maximale
Raumtemperatur, Hohe der internen Warmequellen, Liif-
tungs- und Kiihlstrategien) konnen sich trotz unverdnder-
ter Aufbauten vollig unterschiedliche Gesamtenergiebe-
darfswerte ergeben.

Um die verschiedenen Einfliisse einzeln bewerten zu
konnen, werden Simulationsrechnungen durchgefiihrt.
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Dabei konnen einzelne Randbedingungen variiert und be-
wertet werden. Die Messungen werden zur Validierung des
Simulationsmodells herangezogen.

1.2 Simulationen unter Sommerbedingungen

Um die in den Freiland-Untersuchungen gefundenen Er-
gebnisse auf ein breiteres Spektrum von Randbedingun-
gen extrapolieren zu konnen, werden dynamische Simula-
tionsrechnungen (TRNSYS 16) durchgefiihrt. Der Schwer-
punkt dieser rechnerischen Untersuchung liegt auf dem
Einfluss eines warmen Sommerklimas. Um ein zuverlassi-
ges numerisches Modell des in den Messungen untersuch-
ten Dachraumes zu erhalten, wird das Modell sorgfaltig an
Hand der gewonnenen Versuchsmessdaten validiert. Fiir
den Sommerfall geschieht dies anhand der Verldufe der
Innenraumtemperaturen (Bild 11). Hierfiir werden die
Raumlufttemperaturen an fiinf Stellen gemessen: In der
Raummitte in den Hohen 0,1 m, 1,1 m und 1,7 m und an
den Seiten des Raumes unter dem Giebel auf 1,7 m Hohe.
Man kann an dem Beispiel in Bild 11 sehr gut erkennen,
dass die errechneten Raumlufttemperaturen stets inner-
halb des gemessenen Temperaturbereiches liegen.

In dieser Untersuchung wird der Nutzkéltebedarf fiir
die Aufrechterhaltung einer bestimmten Raumlufttempera-
tur als Merkmal fiir die energetische Qualitdt unterschiedli-
cher Varianten herangezogen. Um mit den Konstruktionen
der Sommermessungen auch eine Validierung eines Nutzen-
ergiebedarfs durchfiihren zu konnen, werden die verbrauch-
ten und die errechneten Nutzwédrmemengen der Wintermes-
sungen miteinander verglichen (Tabelle 5). Hier zeigt sich,
dass die Abweichungen stets unter 10 % fiir den Mineral-
wolldachraum und unter 5 % fiir den IR-Dachraum liegen.
Die Qualitdt dieser Ergebnisse zeigt eindeutig, dass es pro-
blemlos moglich ist, IR-Folienddammstoffe mit herkommli-
chen, numerischen Methoden rechnerisch zu bewerten.

Folgende Randbedingungen sollen in den Simulatio-
nen variiert werden:

Tabelle 5. Vergleich der Nutzwdrmemengen von gemesse-

nem Verbrauch und errechnetemm Bedarf
Table 5. Comparison of net heating energy of the measured
consumption and the calculated demand

Mess- Haus Verbrauch Bedarf | Abweichung
periode (Messung) | (Rechnung)
[kWh] [kWh]
Winter 1 IR 1244 1268 1,9 %
Winter 1 MW 597 647 8,4 %
Winter 2 IR 806 773 4,1%
Winter 2 MW 439 413 5,9 %

- AuBenklima: Carpentras/ Frankreich, Porto/ Portugal,
Madrid/ Spanien,

- Infiltrationsluftwechsel: 0 bis 1 h™1,

- maximal zuldssige Raumtemperatur,

- Fensterflichen und deren Orientierung,

- die internen Warmequellen.

Um den Einfluss eines heilen AuBenklimas bewerten zu
konnen, werden drei stideuropdische Stiddte ausgewéhlt:
Carpentras (F), Porto (P) und Madrid (ES). Diese drei siid-
lichen Klimata werden miteinander und mit einem durch-
schnittlichen und einem extrem heilfen deutschen Sommer
verglichen. In Bild 12 kann man erkennen, dass in allen
Klimazonen mit einem nennenswerten Nutzkiltebedarf
der Mineralwolle-Dachraum stets weniger Energie benotigt
als der IR-Dachraum, um eine Temperatur < 26 °C zu hal-
ten. Dies entspricht dem Verhalten nach géngiger Theorie,
da der hohere Warmedurchlasswiderstand der Mineral-
woll-Konstruktion das heille AuRenklima am Eindringen
in das Gebdude hindert. Aus diesem gleichartigen Verhal-
ten kann geschlossen werden, dass die Ergebnisse die im
Folgenden mit dem Klima Madrids gewonnen werden, fiir
sdamtliche heillen Klimazonen Giiltigkeit besitzen werden.
Der Basisvariante liegt ein Infiltrations-Luftwechsel
von 0,3 h™! zu Grunde. Um den Einfluss der Infiltration
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Bild 11. Gemessene und errechnete Raumlufttemperaturen vom 21. bis 25. Juni fiir den IR-Dachraum und das dazugehorige

Auflenklima.

Fig. 11. Measured and calculated indoor air temperatures of the reflective insulation attic and the prevailing weather condi-

tons on June 21 to 25.
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Bild 12. Einfluss des AufSenklimas auf den Nutzkdltebedarf
des mit Folie geddmmten (blaue Sdule) und des mit Mine-
ralwolle geddmmten (rote Sdule) Dachraumes (Basisvari-
ante Madrid).

Fig. 12. Influence of the outdoor climate on the net cooling
energy demand of the attics (basic variation is Madrid) insulat-
ed by foil (blue column) and by mineral wool (red column).
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Bild 13. Nutzkdaltebedarf in Anhdngigkeit von der Infil-
trations-Luftwechselrate. Raumtemperatur 26 °C. Die
griine Linie markiert die Werte der Basis-Variante
(Madrid).

Fig. 13. Net energy demand for cooling in dependence
of the air infiltration, indoor temperature 26 °C. The
green line marks the values of the basic variation
(Madrid).

40  Bauphysik 33 (2011), Heft 1

auf das sommerliche Gebdudeverhalten zu untersuchen
wird dieser Luftwechsel von 0,0 bis 1,0 h~! variiert. Wie man
in Bild 13 erkennen kann, ist bei jedem betrachtetem Luft-
wechsel der Kiihlenergiebedarf der IR-Folien-Konstruktion
der hohere. Zudem ist der Einfluss in dem heilen Klima
Madrids generell sehr gering. An dem Tagesgang des Kilte-
bedarfs zeigt sich, dass durch eine hohere Infiltration
tagsiiber zwar mehr heile Luft in das Gebdude gelangt, der
Dachraum dafiir aber nachts starker ausgekiihlt wird.

Um sicher zu gehen, dass die stiarkere ndchtliche Aus-
kiihlung der IR-Folienkonstruktion bei einer verdnderten
Raumtemperatur nicht dominanter wird und somit das
energetische Verhalten der beiden untersuchten Dachkon-
struktionen umkehrt, ist in Abbildung 14 fiir beide Kon-
struktionen der Nutzkéltebedarf in Abhéngigkeit von der
maximal zuldssigen Raumlufttemperatur dargestellt. Auch
hier bleibt der Energiebedarf der IR-Folienddmmung stets
iiber dem des Mineralwolle-Daches.

Die Fenster des Simulationsmodells sind ,,verschlos-
sen“, wie wihrend der Messungen. Um sicher zu gehen,
dass diese MaBBnahme das Ergebnis nicht maRgebend be-
einflusst, wird ebenfalls ein je 1 m2 groRes Fenster in der
Ostlichen und der westlichen Giebelwand betrachtet
(Bild 15). NaturgemdR erhoht sich der Nutzkiltebedarf
durch die zusitzlichen solaren Gewinne, die Dominanz
der IR-Folien-Konstruktion beziiglich des Energiebedarfs
bleibt jedoch bestehen, auch unabhéngig von der Ausrich-
tung des Dachraums.

Um zu kldren, ob und welches tédgliche Profil fiir die
internen Warmequellen kritisch ist, wird eine Variante mit
konstanten internen Warmequellen und eine Variante mit
einem Tagesgang nach Bild 16 untersucht. Es zeigt sich,
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Bild 14. Nutzkdltebedarf in Abhdngigkeit von der eingestell-
ten Ziel-Temperatur der Raumkiihlung. Infiltrationsluft-
wechsel 0,3 h™1; interne Wiirmequellen 5 W/m?2. Die griine
Linie markiert die Werte der Basisvariante (Madrid, 26 °C).
Fig. 14. Net cooling demand in dependence of the adjusted
target temperature of room cooling. Infiltration rate 0.3 h1,
internal heat sources 5 W/m?. The green line marks the va-
lues of the basic variation (Madrid, 26 °C)
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Bild 15. Einfluss von Fensterfldchen und ihrer Orientierung
auf den Nutzkdltebedarf des IR- und des mit Mineralwolle
gedammten Dachraums

Fig. 15. Influence of window surfaces and orientation on
the net cooling energy demand of the IR and the MW attic

dass der Unterschied nicht groer als 5 % wird. Aus diesem
Grund wird in der weiteren Untersuchung mit konstanten
Wirmequellen gearbeitet. Als entscheidender Einfluss be-
ziiglich des Nutzkaltebedarfs zeigt sich die Hohe der inter-
nen Warmequellen. In Bild 17 ist erkennbar, dass es ab ei-
ner Hohe der internen Wirmequellen von 10,1 W/m? ei-
nen Schnittpunkt der beiden Linien des Nutzkiltebedarfs
gibt. Bei hoheren Warmequellen weist nun die Mineral-
wolle-Konstruktion den hoheren Nutzkaltebedarf auf. Bei
derartig hohen internen Warmequellen wird das Potential
zur Energieabgabe nach aullen so grol, dass die erhohte
Auskiihlung durch die geringer geddmmten Dachfldchen
(IR-Dachraum) die solaren Wérmeeintrage wihrend der
heillen Tagesstunden iiberwiegt. Fiir die Rechenvariante
mit Fenstern liegt dieser Schnittpunkt bei 8,6 W/m?2.

An dieser Stelle sollte darauf hingewiesen werden, dass
die normative Hohe der internen Warmequellen fiir Wohn-
gebdude zwischen 2,1 W/m?2 (DIN V 18599-10:2007-02 [5])
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Bild 16. Tagliches Lastprofil der internen Warmequellen
Fig. 16. Daily load profile of the internal heat sources
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Bild 17. Nutzkdiltebedarf in Abhdngigkeit von der Hohe der
internen Lasten. Infiltrationsluftwechsel 0,3 h™1; Raumtem-
peratur 26 °C. Die griine Linie markiert die Werte der Basis-
Variante (5 W/m?2).

Fig. 17. Net cooling energy demand in dependence of the
height of the internal loads, infiltration rate 0.3 h™1. Indoor
temperature 26 °C. The green line marks the values of the
basic variation (5 W/m?).

und 5 W/m?2 (DIN 4108-2:2003-07 [6]) liegt und sie somit
deutlich geringer anzusetzen ist als die gefundenen Schnitt-
punkte. Solche internen Warmequellen treten ausschlief3-
lich bei Nichtwohngeb&duden wie Biirobauten auf, allerdings
lassen die Randbedingungen dieser Simulation in keinem
Fall eine direkte Ubertragung auf diese Geb#udetypen zu.
Eine zusammenfassende Betrachtung der Ergebnisse
der Simulationsrechnungen zeigt keinerlei Verhalten, das
einer Bewertung nach den géngigen Methoden der Norm
entgegensteht. Es muss lediglich beachtet werden, dass die
anzusetzenden Warmedurchlasswiderstande entsprechend
ihrer Einbausituation ermittelt werden miissen: fiir den ge-
quetschten Einbau mit dem Hot-Plate-Verfahren und fiir
den freien Einbau zwischen zwei Luftschichten mit der
Hot-Box-Methode. Beim freien Einbau muss zusétzlich zu
dem R-Wert aus der Hot-Box-Messung noch die IR-reflek-
tierende Eigenschaft der IR-Ddmmungsoberfldache beriick-
sichtigt werden. Wie die Modellvalidierung zeigt, ldsst sich
sowohl das ganzjéahrige als auch das tégliche Verhalten ei-
nes Bauteils mit IR-Da@mmung sehr gut mit dem konventio-
nellen Ansatz eines normativen Warmedurchlasswider-
stands abbilden. Auch der hohere Nutzkéltebedarf der IR-
Konstruktion mit geringerem Warmedurchlasswiderstand,
der nach den Rechenmethoden der Normung erwartet
werden muss, findet sich als eindeutige Tendenz in den Er-
gebnissen dieser Simulationsuntersuchung wieder.

8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
In umfangreichen Untersuchungen werden verschiedene

IR-Dachaufbauten mit verschiedenen Mineralwolle-Dach-
aufbauten verglichen. Die Ergebnisse der parallelen Mes-
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sungen an den baugleichen Experimentierhdusern zeigen,
dass auch die Infrarot reflektierenden Ddmmmaterialien
mit den bekannten Regeln der Bauphysik abgebildet wer-
den konnen. Auch die vielfdltigen Simulationsrechnungen
und die Validierung der zugehorigen numerischen Modelle
bestédtigen diese Erkenntnis.

Der IR-Dachraum verbraucht in allen Messperioden
durchschnittlich mehr als das doppelte an Heizenergie.
Das heil§t: Die Ddmmwirkung der untersuchten IR-
Dammfolien ist durchschnittlich um mehr als die Halfte
geringer als die aller untersuchten Mineralwolle-Dammsy-
steme. Das gilt auf jeden Fall, wenn die Winddichtigkeit
der Gebédudehiille fiir beide Dachrdume gleich hoch ist.
Auch eine undichte Geb&dudehtille zeigt keine Vorteile fiir
die IR-Dammung gegeniiber der Mineralwolle-Ddmmung,
solange beide untersuchten Dachrdume die gleiche Luft-
dichtheit aufweisen.

Bei der Untersuchung extremer Wetterbedingungen,
wie z. B. Tage mit viel oder wenig Wind und strahlungsrei-
che und strahlungsarme Tage konnen weitere Ergebnisse
abgeleitet werden. Hohe Sonneneinstrahlung bewirkt ei-
nen groBeren Riickgang des Heizenergieverbrauchs beim
IR-Dachraum gegeniiber dem Mineralwolle-Dachraum,
was typisch ist fiir einen Dachaufbau mit geringerer
Dammwirkung. Wind kann bei Durchstromung der Mine-
ralwolle einen Riickgang der Dimmwirkung bewirken. Es
ist also wichtig, die Mineralwolle vor einer Durchstromung
mit Wind zu schiitzen.

Bei extrem hohen internen Warmequellen ist der ge-
ringe Wéarmedurchlasswiderstand der IR-Dammung vor-
teilhaft.

Die Wiarmedurchlasswiderstdnde, die nach Abzug der
R-Werte der angrenzenden Luftschichten der In-situ-
Messungen resultieren, bestéitigen die im Labor gemesse-
nen wirmetechnischen Kennwerte. Traditionelle Labor-
messungen konnen also auch bei der energetischen Be-
wertung von IR-reflektierenden Ddmmfolien angewendet
werden.

Wichtig: In-situ-Messungen kénnen keine Labormes-
sungen ersetzen. Je nach Klimarandbedingungen konnen
andere Ergebnisse erzielt werden. Vor allem bei Sommer-
messungen iiberlagern sich teilweise gegenlédufige Effekte.
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In-situ-Messungen konnen auf jeden Fall zur Validie-
rung von Simulationsmodellen herangezogen werden.
Durch Simulationsrechnungen konnen die Messergeb-
nisse extrapoliert werden. Die Ergebnisse der umfangrei-
chen Simulationsrechnungen bestitigen, dass auch hier
einer Bewertung des IR-Ddmmmaterials durch die géngi-
gen Methoden der Norm nichts entgegen steht.
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