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Hygrothermische Simulation von Steildachern mit

Solaranlagen

Durch die vermehrte Nutzung regenerativer Energiequellen
werden immer mehr Dachflachen mit Solaranlagen belegt.
Aufgrund einer GroBzahl bisher ungenutzter Dachflachen
ist zu erwarten, dass diese Entwicklung weiter zunimmt.
Eine Solaranlage beeinflusst jedoch deutlich das Tempera-
turverhalten der darunterliegenden Dachkonstruktion. Fiir
das Feuchteverhalten von Steildachkonstruktionen ist die
Oberflachentemperatur auf dem Unterdach aber eine mal3-
gebende Einflussgrofe. Diese wird durch eine Solaranlage
tagsiiber deutlich reduziert, wahrend sie nachts durch die
Dampfung der langwelligen Strahlungsverluste etwas hoher
bleibt. Um diese geanderten Randbedingungen addquat
beriicksichtigen zu kdnnen und eine sichere feuchtetechni-
sche Planung zu ermdglichen, werden in dem vorliegenden
Aufsatz hygrothermische Simulationsmodelle mit effektiven
Ubergangsparameter vorgestellt, die aus Forschungsergeb-
nissen an verschiedenen Dachkonstruktionen mit und ohne
Solaranlagen resultieren.

Stichworte Luftschichten; Hygrothermische Simulation; WUFI; Steildacher;
Solaranlagen; PV-Module; Effektive Wéarmeiibergangsparameter; Wérme-
libertragung; Feuchte

1 Problemstellung

Bei Bestandskonstruktionen kénnte eine nachtrégliche
Belegung mit Solaranlagen unter unglinstigen Randbe-
dingungen zur Folge haben, dass bisher funktionsfahige
Dachkonstruktionen mittel- bis langfristig versagen. In
Neubau und Sanierung kann eine Solaranlage dazu fiih-
ren, dass erhohte Einbaufeuchten langsamer austrocknen
oder es im schlimmsten Fall auch hier zu Schéden
kommt. Vor allem in kritischeren Situationen wie z.B.
bei aulen dampfbremsenden Unterdachbahnen sollte
daher iiberpriift werden, ob die Dachkonstruktionen an
diese gednderten Randbedingungen angepasst werden
miissen. Wihrend bei Flachddchern schon seit ldngerer
Zeit bekannt ist, dass eine Belegung mit z. B. aufgestén-
derten PV-Modulen das hygrothermische Verhalten der
Dachkonstruktion darunter beeinflusst und hierfiir auch
bereits Simulationsansitze erstellt wurden [1], welche in
die einschldgigen Richtlinien [2] eingeflossen sind, fand
die Belegung von Steildachkonstruktionen mit Solaran-
lagen dahingehend kaum Betrachtung, da bisher wenig
Schadensfille bekannt sind. Durch den verstirkten Aus-
bau von PV-Anlagen auf Steildachkonstruktionen und die
gemif3 DIN 4108-3 [3] einzuhaltenden Feuchteschutzan-
forderungen héufen sich die Fragen zur Nachweis- und
Funktionsfihigkeit solcher Konstruktionen. Da in diesen

Fillen ein Nachweis des Feuchteschutzes mit dem ver-
einfachten Glaser-Verfahren [3] nicht moglich ist, muss
auf den Anhang D, hygrothermische Simulationsverfah-
ren mit z. B. WUFI® [4, 5] zuriickgegriffen werden. Einen
Modellansatz zur Beriicksichtigung von Solaranlagen gibt
es bisher jedoch nicht, weshalb gelegentlich auf das im
WTA-Merkblatt 6-8 [2] enthaltene Modell zur Verschat-
tung von Flachdéichern zuriickgegriffen wurde. Dies fiithrt
jedoch hiufig dazu, dass Konstruktionen nicht positiv
nachgewiesen werden konnen, obwohl sie real vielleicht
doch funktionieren. Um diese Liicke zu schlieBen und
auch Steildachkonstruktionen mit Solaranlagen zuverlas-
sig bewerten zu konnen, wurden die hier vorgestellten
Untersuchungen durchgefiihrt. Eine kurze Zusammenfas-
sung dieser Ergebnisse ist bereits in der IBP-Mitteilung
585 [6] sowie etwas ausfiihrlicher in [7] erschienen.

Untersucht wurde das hygrothermische Verhalten von
Steildachkonstruktionen mit unterschiedlichen Dachnei-
gungen an verschiedenen Standorten, die sowohl mit
Aufdach-PV-Modulen als auch mit einer thermischen
Solaranlage in Form von Vakuumrohrenkollektoren
belegt waren. Bild1 zeigt schematisch die Wirmeiiber-
tragungsvorginge an einer Steildachkonstruktion. Fiir die
Aufdach-Solaranlage (Bild1b) ergibt sich eine zweite
Beliiftungsebene, wodurch die Anzahl der strahlungs- und
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P. Kélsch: Hygrothermische Simulation von Steilddchern mit Solaranlagen

a)

Bild 1

Darstellung der Warmeiibertragungsvorgénge einer Steildachkonstruktion, a) mit klassischer Eindeckung aus Dachsteinen oder Dachziegeln, b) mit

Aufdach-Solaranlage (hier beispielhaft PV-Module), c) mit Indach-Solaranlage, die die Eindeckung ersetzt (hier beispielhaft PV-Module), d) ohne Eindeckung und
PV, mit effektiven Strahlungs- und Konvektions-Parametern (Quelle: Klsch/Fraunhofer IBP)

konvektiv bedingten Wiarmeiibertragungsvorgéinge deut-
lich zunimmt. Hinzu kommt, dass dem System ther-
mische oder elektrische Energie entnommen wird, was
die Energiebilanz und somit das Temperaturverhalten
beeinflusst. Die Warmeliibertragungsvorgiange fiir eine
Indach-Solaranlage (hier PV-Module, Bild 1¢) unterschei-
den sich im Wesentlichen durch die abgefiihrte Energie
der Solaranlage von der klassischen Eindeckung. Einen
Sonderfall (nicht dargestellt) stellen PVT-Anlagen o. A.
dar, die neben elektrischer Energie gleichzeitig auch ther-
mische Energie abfiihren. Diese waren nicht Teil der
Untersuchungen. In Bild1d ist die Dachkonstruktion
mit effektiven Strahlungs- und Konvektions-Parametern
gemiB [8] dargestellt, wobei die Eindeckung und die
Solaranlage iiber diese Parameter abgebildet und daher
nicht explizit beriicksichtigt werden.

In einem ersten Ansatz wurde versucht, die Proble-
matik rein theoretisch zu ldsen, hierbei wurde jedoch
deutlich, dass ein solches Bilanzierungssystem viele Para-
meter besitzt, die in der Praxis nicht zur Verfiigung
stehen. Auch ist aus Bild1 ersichtlich, dass die Vielzahl
an Warmeiibergangsvorgidngen nur schwer zu erfassen
sind. Dies gilt insbesondere fiir instationdre Simulationen
mit sich stiindlich dndernden Randbedingungen. Hinzu
kommt der Umstand, dass Solaranlagen im Betrieb dem
Bilanzierungssystem Energie entnehmen, hierbei ist die
spezifisch abgefiihrte Energiemenge neben den aktu-
ellen Solarstrahlungsbedingungen auch vom aktuellen
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Wirkungsgrad der Solaranlage abhéngig, der im Falle
von PV-Modulen wiederum von der Modultemperatur
beeinflusst wird. Eine exakte Messung von Strahlungs-
parametern, also Absorptions- und Emissionsgrad fiir
die Oberfliche von im Betrieb befindlichen Solaranla-
gen, ist daher schwierig bis unmoglich. Ein empirischer
Ansatz, der die baupraktischen Aspekte vereinfacht und
anwenderfreundlich abbildet, erscheint sinnvoller. Aus
diesem Grund wurden zwei verschiedene Steildachkon-
struktionen mit Solaranlagen belegt und jeweils iiber den
Zeitraum von ca. einem Jahr untersucht.

2 Untersuchungen

Das erste Dach wurde bereits im Jahr 2022 mit PV
belegt (Konstruktion A) [9]. An dieser 40° geneigten, nach
Siiden orientierten Konstruktion, die mit braunen Biber-
schwanzziegeln eingedeckt ist, wurden der ungestorte
Regelquerschnitt des Dachs, eine Aufdach-Belegung mit
einer thermischen Solaranlage (Vakuumroéhrenkollektor)
sowie mit PV-Modulen untersucht. Die Untersuchungen
an einer privaten Dachkonstruktion in Leutkirch im All-
giu, genauso wie Holzkirchen, einer der Orte mit den
meisten Sonnenstunden in Deutschland, liefen von Juni
2022 bis Juni 2023. Zeitgleich zu diesen Untersuchungen
wurden 2023 auf einer 16° geneigten, nach Siiden orien-
tierten und mit roten Frankfurter Pfannen eingedeckten



Dachhalfte: Konstruktion B2 (Quelle: Kélsch/Fraunhofer IBP)
Completed test setup; left half of roof: design B, right half: design B2

Dachkonstruktion auf dem Freilandversuchsgeldnde des
Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik (IBP) in Holzkirchen
vier Versuchsflichen zur Untersuchung des ungestorten
Regelquerschnitts sowie mit Aufdach-PV-Module auf-
gebaut (Konstruktion B) [10]. Bild2 zeigt die Siidseite
des Versuchsgebdudes (Konstruktion B) mit dem fer-
tigen Versuchsaufbau. Die Untersuchungen liefen iiber
den Zeitraum von Oktober 2023 bis Oktober 2024 und
dienten der detaillierteren Analyse des hygrothermischen

Holzschalung

Mineralfaserddmmung 2=0,035 W/mK
feuchtevariable Dampfbremse

Mineralfaserdédmmung 2=0,035 W/mK

Gipskartonplatte

P. Kélsch: Hygrothermal simulation of pitched roofs with solar systems

Verhaltens der Dachkonstruktion und der Validierung
und Verfeinerung des in diesem Bericht vorgestell-
ten hygrothermischen Simulationsmodells mit effektiven
Ubergangsparametern. Die Kernaufbauten unterhalb der
Konterlattenebene der beiden unterschiedlichen Dach-
konstruktionen sind in Bild3 dargestellt. An beiden
Konstruktionen A und B wurde jeweils auch ein Refe-
renzfeld auf der Nord- und Siidseite ohne Solaranalage
untersucht. Parallel zur Konstruktion B wurde ein Aufbau
mit einer Aufsparrendimmung untersucht (Konstruktion
B2). Soweit nicht anders angegeben, wird in diesem
Bericht nur Bezug auf die in Bild3 dargestellten Kon-
struktionen A und B genommen. Ein Vergleich der beiden
Konstruktionen B und B2 kann [7] entnommen werden.

Wihrend der Untersuchungszeitrdaume wurden an den
beiden Konstruktionen verschiedene Messungen durchge-
fithrt. In mehreren Achsen wurden in Traufnihe, Mitte
und Firstndhe die Temperaturen in verschiedenen Ebe-
nen gemessen: unterhalb der Solaranlage, unterhalb der
Eindeckung, im Luftraum der Lattung- und Konterlatten-
ebene sowie auf der Unterdachoberfliche. Bei der Kon-
struktion B wurde auch die Holzfeuchte in der Schalung
gemessen. Fiir die Temperaturmessungen kamen kali-
brierte Pt100-Temperatursensoren der Klasse AA zum

N

Gipsputz

b)

feuchtevariable Dampfbremse

Bild3  Kernaufbauten unterhalb der Konterlattenebene der beiden Dachkonstruktionen; a) Konstruktion A am Standort Leutkirch im Allg&u, Untersuchungszeitraum Juni
2022 bis Juni 2023, b) Konstruktion B am Standort IBP Freilandversuchsstelle Holzkirchen, Untersuchungszeitraum Oktober 2023 bis Oktober 2024 (Quelle:
Kolsch/Fraunhofer IBP)

Roof structures below the counter batten level of the two roof constructions; a) construction A at the Leutkirch im Allgdu (Germany) site, investigation period June
2022 to June 2023, b) construction B at the Fraunhofer IBP Holzkirchen field test site (Germany), investigation period October 2023 to October 2024
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P. Kélsch: Hygrothermische Simulation von Steilddchern mit Solaranlagen

Einsatz. Das Raumklima wurde in beiden Dachriumen
mit kalibrierten Rotronic-Kombisensoren fiir Temperatur
und relativer Feuchte erfasst.

Das Raumklima der beiden untersuchten Konstruktio-
nen unterschied sich dahingehend, dass Konstruktion A
einen normal bewohnten Dachraum aufwies, wihrend
bei Konstruktion B im Winter auf 20°C als Unter-
grenze beheizt und auf 50 % r.F. befeuchtet wurde.
Kiithlung und Entfeuchtung im Sommer fand in bei-
den Fillen nicht statt, sodass sich in diesem Zeit-
raum hohere Temperaturen und relative Feuchten in
den Dachrdumen einstellten. Die Auflenklimadaten fiir
Konstruktion A wurden von der nahegelegenen DWD-
Wetterstation Leutkirch-Herlazhofen [11] und die feh-
lenden Solarstrahlungsdaten vom Copernicus Atmos-
phere Monitoring Service (CAMS) [12] bezogen. Das
AuBenklima sowie sdmtliche Strahlungsgroien der Kon-
struktion B wurden durch die institutseigene Wettersta-
tion des Fraunhofer IBP direkt am Versuchsgebidude
erfasst.

Fiir die Untersuchungen an der Konstruktion A kamen
PV-Module mit monokristallinen Zellen des Herstel-
lers Q-Cells (Q. Peak Duo BLK-G9 345 mono) zum
Einsatz. Die Leistung pro Modul betriagt 345 Wp, der
Wirkungsgrad wird mit 20,3 % angegeben. Die Maf3e der
Module betragen 1673 mm x 1030 mm und der Abstand
zwischen PV-Modulen und Ziegeloberfliche betrug ca.
100mm. Bei der untersuchten Solarthermieanlage han-
delt es sich um Vakuumrohrenkollektoren der Firma
Sonnenwidrme Direkt GmbH (SWD). Die Wirmeiiber-
tragung von den Vakuumrohren an das Wiarmetriger-
medium erfolgt mittels Heat Pipes. Die Vakuumrohren
haben einen AuBendurchmesser von 58mm und eine
Lénge von 1800mm. Der Absorptionsgrad der selekti-
ven Absorberbeschichtung wird mit 93 % angegeben. Da
die Vakuumrohren mit einem gewissen Abstand zueinan-
der im Sammler verbaut sind, ergibt sich im Gegensatz
zu den PV-Modulen keine geschlossene, planparallele
Fliche oberhalb der Eindeckung. Die darunterliegende
Dachflache wird daher auch nicht vollstindig verschattet.
Obwohl die Vakuumrohren eine sehr geringe Wéarme-
leitfahigkeit aufweisen und als zusédtzliche Dammschicht
auf der Dachfliche angesehen werden konnen, kann
durch die Zwischenrdume dennoch ein Strahlungsaus-
tausch mit der Umgebung stattfinden. Die Distanz zwi-
schen Ziegeloberfliche und Vakuumrohren betrug ca.
70 mm.

Die auf der Konstruktion B verbauten PV-Module des
Herstellers Heckert-Solar (NEMO 2.0 60M) haben eine
Nennleistung von 330 Wp; der Wirkungsgrad ist mit
19,6 % angegeben. Die Module mit den Mafen 1006 mm
x 1670 mm sind mit einem Abstand von ca. 170 mm zur
Dachoberflache installiert.

Bei beiden Déchern war die Anlagentechnik wihrend
der Untersuchungszeitriume im Regelbetrieb, sodass die
abgefiihrte Energie fiir Wassererwdrmung und Stromer-
zeugung nicht zur Erwdrmung der Dachflaichen zur
Verfiigung stand.
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Bild4 Gemessene Temperaturverldufe auf der Riickseite der PV-Module auf der

Siidseite der Konstruktion B von Oktober 2023 bis Oktober 2024; Verlauf
der Temperaturen als Stundenmittelwerte und dazugehdrigen gleitende
Monatsmitteltemperaturen (GMM) (Quelle: Kdlsch/Fraunhofer IBP)

3 Ergebnisse
3.1  Temperaturverhalten

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sich auf der
Riickseite der PV-Module im Verlauf zwischen Traufe
und First keine ausgepriagte Temperaturschichtung ein-
stellt, wie es in Bild4 fiir die Konstruktion B dargestellt
ist. Die Stundenmittelwerte weisen nur sehr geringe Tem-
peraturdifferenzen auf, die gleitenden Monatsmittelwerte
sind nahezu deckungsgleich.

Auf der Oberfliche des Unterdachs (Bild5) ist dage-
gen im Sommer eine deutliche Temperaturschichtung von
Traufe zu First feststellbar. Das Verhalten ldsst sich damit
erkliaren, dass sich ein Temperaturprofil nur ausbilden
kann, wenn die Warme nicht gleichméfig abgefiihrt wird.
Im Luftraum zwischen Unterdach und Eindeckung steigt
unter solarer Einstrahlung die warme Luft von der Traufe
in Richtung First auf. Die dort befindlichen Beliiftungs-
offnungen sind im Verhiltnis zur Querschnittsflache des
Luftraums klein. Bei der Verwendung von Latten und
Konterlatten mit den Maflen 30 x 50 mm ergibt sich
eine Querschnittsfliche des Luftraums von 600 cm?/m.
Dahingegen betragen die Mindestbeliiftungsquerschnitte
an Firsten und Graten gem. [3] 0,5 %o der zugehorigen
geneigten Dachfliche, mindestens jedoch 50 cm?/m, also
nur ca. 8 % der Querschnittsfliche des Luftraums. Diese
Reduktion des Querschnitts bewirkt eine Erhohung des
Stromungswiderstandes, die Luft kann nicht frei entwei-
chen, die Wéarme nicht gleichméBig abgefiihrt werden und
es bildet sich ein logarithmisches Temperaturprofil aus [§].

Im Luftraum zwischen der Eindeckung und den Aufdach-
PV-Modulen sind, abgesehen von der Tragkonstruktion
der Module, die Querschnittsflichen an Traufe und First
sowie auch an den Ortgéngen in der Regel identisch mit
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Bild5 Gemessene Temperaturverldufe auf der Unterdachoberflache auf der
Siidseite der Konstruktion B von Oktober 2023 bis Oktober 2024; Verlauf
der Temperaturen als Stundenmittelwerte und dazugehdrigen gleitende
Monatsmitteltemperaturen (GMM) (Quelle: Kdlsch/Fraunhofer IBP)

der des Luftraums darunter. Hier kann sich zum einen
eine freie Konvektion einstellen, welche die Warme auf
den Modulriickseiten gleichmaBig abfiihrt. Zum anderen
spielt im Vergleich zum Luftraum zwischen Eindeckung
und Unterdach die erzwungene Konvektion durch Wind-
anstromung eine grofere Rolle.

Im Weiteren wurde untersucht, wie sich die fiir das hygro-
thermische Verhalten von Dachkonstruktionen maf3geb-
lichen Oberflichentemperaturen auf der Unterdachober-
flache unter den verschiedenen Bedingungen verhalten.
Bild6 zeigt die gleitenden Monatsmitteltemperaturen
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Bild6 Gleitende Monatsmitteltemperaturen (GMM) auf dem Unterdach in der
mittleren Messachse zwischen Traufe und First von Oktober 2023 bis
Oktober 2024 (Quelle: Kdlsch/Fraunhofer IBP)
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auf der Unterdachoberfliche tiber den Untersuchungs-
zeitraum der Konstruktion B in der Mitte der jewei-
ligen Dachfliche. Die Temperaturen des ungestorten
Regelquerschnitts auf der Siidseite sind rot, die auf der
Nordseite schwarz dargestellt. Im Vergleich ist der Tem-
peraturverlauf auf der mit PV-Modulen belegten Siidseite
griin dargestellt. Zusétzlich ist die gleitende Monats-
mitteltemperatur der nach Siiden orientierten und mit
PV-Modulen belegten Konstruktion B2 (rechte Dachfli-
che in Bild2) mit einer Aufsparrenddmmung als blauer
Verlauf dargestellt. Im Vergleich zu der Konstruktion B
mit einer reinen Zwischensparrendimmung fillt auf, dass
sich die Temperaturen nur marginal unterscheiden. Es
kann daraus geschlussfolgert werden, dass die unter den
PV-Modulen liegende Dachkonstruktion einen vernach-
lassigbaren Einfluss auf die Temperaturen des Unterdachs
hat. Die Temperaturen werden hauptséchlich durch die
auflenliegenden PV-Module bestimmt.

Bild 6 zeigt, dass die Temperaturen der Konstruktion mit
PV-Modulen im Vergleich zum siidlichen ungestorten
Regelquerschnitt in den Herbst- bis Friithjahrsmona-
ten nur leicht niedriger liegen. Die Temperaturen auf
der Nordseite weisen aufgrund des tiefen Sonnenstan-
des hingegen deutlich niedrigere Werte auf. Uber die
Sommermonate dreht sich das Verhalten um, hier wer-
den im ungestorten Regelquerschnitt auf der Siidseite
die hochsten Temperaturen erreicht, die Temperaturen
des ungestorten Regelquerschnitts der Nordseite liegen
mit etwas Abstand darunter. Die niedrigsten Oberfla-
chentemperaturen werden auf dem Unterdach der mit
PV-Modulen belegten nach Siiden orientierten Konstruk-
tion gemessen. Da diese Temperaturen maf3gelblich den
Dampfdruck in den Konstruktionen und somit das Riick-
trocknungspotenzial beeinflussen, wird bereits aus diesem
Verhalten deutlich, dass eine mit PV-Modulen belegte,
nach Siiden orientierte Dachfliche kritischere Feuch-
tebedingungen aufweisen kann als eine nach Norden
orientierte Dachfliche ohne PV-Module.

3.2 Feuchteverhalten

Das beschriebene Verhalten wird nochmals durch Bild 7
deutlich. Hier sind die Holzfeuchtemesswerte in M.-%
in der Schalung der drei genannten Konstruktionen (B),
Versuchsfeld Nord (schwarz) und Siid ohne PV-Module
(rot) sowie Siid mit PV-Modulen belegt (griin), dar-
gestellt. Das unbelegte Versuchsfeld auf der Siidseite,
welches die hochsten Oberflichentemperaturen erreicht,
weist iiber den gesamten Untersuchungszeitraum auch
die geringsten Holzfeuchtewerte auf. So steigt der Was-
sergehalt gegen Ende des ersten Winters auf knapp
11 M.-%, trocknet iiber die Frithjahrsmonate wieder aus
und schwankt in den Sommermonaten um die 8 M.-%.
Auf der Nordseite steigt die Holzfeuchte im ersten Win-
ter bis maximal 14 M.-% an. Uber die Friihjahrsmonate
trocknet die Schalung wieder auf ca. 9 bis 10 M.-% zuriick
und steigt mit niedrigerem Sonnenstand und geringeren
Oberflichentemperaturen im Herbst dann etwas frither
an, als dies bei der Siidseite zu beobachten ist. Die
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Bild7  Holzfeuchtemesswerte in der Holzschalung der Konstruktion B (Quelle:

Kolsch/Fraunhofer IBP)

mit PV-Modulen belegte Siidseite zeigt ein abweichendes
Verhalten. Hier steigt die Holzfeuchte im ersten Winter
ebenfalls bis auf etwa 14 M.-%. Danach erfolgt durch die
niedrigen Oberflichentemperaturen jedoch keine nen-
nenswerte Riicktrocknung der Holzschalung, wie dies bei
den unbelegten Versuchsfeldern auf der Nord- und Siid-
seite zu beobachten ist. Die Wassergehalte bewegen sich
vom Friihjahr bis in den Herbst in einem Bereich zwi-
schen 12 und 13 M.-% und beginnen im Spétherbst wieder
anzusteigen.

Hierzu muss jedoch angemerkt werden, dass die Holz-
schalung im Juli 2023 neu eingebaut wurde und an allen
untersuchten Positionen nahezu identische Ausgangs-
feuchten von ca. 9 M.-% vorlagen. Vom Einbau-Zeitpunkt
bis zum Beginn der Messungen im Oktober 2023 haben
sich bereits abweichende Feuchtegehalte eingestellt. Die
Holzfeuchtemessung findet jeweils im inneren Kernzen-
timeter der Holzschalung statt. Im raumseitig inneren
Zentimeter der Holzschalung sind erfahrungsgeméaf3 die
hochsten Messwerte zu erwarten. Es ist daher davon
auszugehen, dass die maximalen Holzfeuchten in die-
sem Bereich etwas hoher liegen als die hier dargestellten
Werte. Die Messwerte beziehen sich nur auf das erste
Jahr der Untersuchungen, in dem sich die Konstruk-
tionen noch nicht in einem eingeschwungenen Zustand
befinden.

33  Uberpriifung und Validierung des Modells zur
hygrothermischen Simulation von hinterliifteten
Steildédchern

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wur-
den immer auch Referenzflichen ohne PV untersucht.
Dies geschah zum einen, um den Einfluss der Solaranlage
bewerten und zum anderen, um das Modell zur hygrother-
mischen Simulation von beliifteten Steildachkonstruktio-
nen [8] nochmals validieren zu konnen. Dieser Punkt
ist sehr relevant, da alle hier angestellten Betrachtungen
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Bild8 Temperaturen auf der nérdlichen Unterdachoberflache der Konstruktion

B; gemessene und simulierte Stundemittelwette sowie zugehdrige
gleitende Monatsmitteltemperaturen (GMM) (Quelle: Kélsch/Fraunhofer
IBP)

und Simulationsparameter auf diesem Modell basieren.
Die in dem Modell angegebenen Simulationsparameter
sollen auf Basis von effektiven Ubergangsparametern
die Temperaturen auf dem Unterdach unterhalb einer
Ziegel- oder Dachsteineindeckung berechnen konnen,
sodass eine hygrothermische Bewertung der Konstruk-
tion moglich wird. Dabei soll der Ansatz im Zweifel
leicht niedrigere Temperaturen prognostizieren, sodass
eine gewisse Sicherheitsreserve enthalten ist. Auch soll
das Modell fiir jede Dachneigung und Orientierung sowie
fiir jeden Standort sichere Werte liefern. Beispielhaft wird
hier eine Position eines Referenzfeldes ohne Solaran-
lage dargestellt und die Messwerte mit den auf Basis des
Modells simulierten Werten verglichen.

Bild 8 zeigt die Temperaturen am Beispiel der mittleren
Position des Referenzfeldes der Konstruktion B auf der
Nordseite. Die Stundenmittelwerte sind als roter, die glei-
tenden Monatsmittel als schwarzer Verlauf dargestellt. Im
Vergleich dazu sind die mit dem Modell simulierten stiind-
lichen Werte als blauer und das gleitende Monatsmittel als
griiner Verlauf aufgetragen. Die Simulation liefert im Ver-
gleich zu den Messwerten bei den Stundenmittelwerten
jeweils leicht hohere Temperaturspitzen und leicht nied-
rigere Minimalwerte. Das gleitende Monatsmittel liegt
nahezu iiber den gesamten Jahresverlauf leicht unterhalb
dem der Messwerte. Generell ist die Ubereinstimmung
sowohl auf der Nord- als auch auf der Siidseite sehr
gut mit der gewiinschten Tendenz zu leicht niedrigeren
Temperaturen, wie es im Modell auch vorgesehen ist.

Bild 9 zeigt den Verlauf der Wassergehalte in der Schalung
der Konstruktion B auf der Nordseite — einmal simu-
liert mit gemessenen Oberflichentemperaturen auf der
Unterdachoberfliche als roter Verlauf und im Vergleich
dazu simuliert mit den gemessenen Klimarandbedingun-
gen und dem Modellansatz nach [8] in blau. Auch hier
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Bild9  Simulierte Feuchteverldufe in der Holzschalung in M.-% der nach Norden
orientierten Konstruktion B iiber 10 Jahre (Quelle: Kdlsch/Fraunhofer IBP)

zeigt sich, dass der Modellansatz leicht kritischere Was-
sergehalte prognostiziert und das Modell daher leicht
auf der sicheren Seite liegt. Die Ubereinstimmung der
Temperatur- und Feuchteverldufe sind hinreichend genau,
sodass das Modell daher als validiert angesehen werden
kann und fiir alle weiteren Betrachtungen herangezogen
wird.

3.4  Abgefiihrte Leistung der PV-Module in Abhéngigkeit
der Diffus- und Direktstrahlung

Ein weiteres Ergebnis der Untersuchungen ist, dass unter
Diffusstrahlungsbedingungen prozentual mehr Leistung
durch die PV-Module abgefiihrt wird und dadurch eine
geringere Energiemenge fiir die Erwdrmung der Dach-
flache zur Verfiigung steht als unter Direktstrahlungsbe-
dingungen. Bild 10 zeigt die Direkt- und Diffusstrahlung,
die auf die Dachfliche auftrifft, in Kombination mit der
von den PV-Modulen abgegebenen spezifischen Leistung
an fiinf Tagen im Februar 2024 als Stundenmittelwerte.
Ebenfalls sind der aus zu- und abgefiihrter Leistung
berechnete Wirkungsgrad sowie die Temperaturen auf
dem Unterdach aufgetragen. Hierbei ist jedoch zu beach-
ten, dass die Wirkungsgradspitzen iiber ca. 25 % als
unrealistisch betrachtet werden, sie sind auf die Ungenau-
igkeiten der Energie-Messeinrichtung in Kombination mit
den verwendeten Solarstrahlungsdaten zuriickzufiihren.
Unter Diffusstrahlungsbedingungen steigt der Wirkungs-
grad der PV-Module jedoch an, es wird anteilig also mehr
auftreffende Strahlungsenergie in elektrischen Strom
umgewandelt, als dies unter Direktstrahlungsbedingun-
gen der Fall ist. Das Verhalten liegt darin begriindet, dass
sich PV-Module in Abhingigkeit der solaren Strahlungs-
stirke erwidrmen. PV-Module weisen bzgl. der Leistung
jedoch generell einen negativen Temperaturkoeffizienten
auf, der die Leistungsabnahme der Module mit steigen-
der Modultemperatur beschreibt. Bei den verwendeten
Modulen der Konstruktion A betrdagt der Temperatur-
koeffizient 0,35 %/K. Da unter Direktstrahlungsbedin-
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Bild 10  Oben: Auf die Dachfléche der Konstruktion A auftreffende Diffus- und

Direktstrahlung (nach [12]), sowie Gesamtstrahlung und gemessene von
den PV-Modulen abgegebene Leistung in W/m?; Unten: berechneter
Wirkungsgrad und gemessene Temperatur auf der Unterdachoberflache
(Quelle: Kélsch/Fraunhofer IBP)

12

gungen meist eine groBere Strahlungsenergiemenge zur
Verfiigung steht, erwérmen sich die PV-Module stérker,
der Wirkungsgrad sinkt, wodurch auch mehr Energie zur
Erwirmung der Dachflidche verfiigbar ist. Fiir eine exakte
Berechnung der Energiemenge, die zur Erwdrmung der
Dachfldche fiithrt, miissten jedoch noch weitere Faktoren
beriicksichtigt werden. So ist die von den PV-Modulen
reflektierte Strahlung vom Einfallswinkel und somit vom
zeitlich variablen Sonnenstand abhingig. Der Reflexi-
onsgrad ist wiederum vom verwendeten Solarglas der
PV-Module abhingig und wird in der Regel durch einen
Winkelkorrekturfaktor beschrieben. Unabhingig davon
gilt jedoch: je flacher die Sonne auf die PV-Module ein-
strahlt, desto hoher ist der reflektierte Strahlungsanteil.
In Kombination mit einer Anisotropie der Diffusstrah-
lung wird in den Morgen- und Abendstunden, wenn
die Einstrahlung auf die Solarmodule in einem sehr
flachen Winkel erfolgt, von den PV-Modulen keine Leis-
tung abgegeben, obwohl die auf die Module auftreffende
Strahlungsenergie theoretisch iiber der Einschaltschwelle
des Wechselrichters liegen sollte. Auch dieses Verhalten
ist in Bild 10 ersichtlich.

Eine detaillierte Berechnung der Temperaturen der PV-
Module und der Unterdachoberflache ist unter Kenntnis
der vielfiltigen Einflussfaktoren moglich, wird aufgrund
der notwendigen Parameter und des Aufwands jedoch fiir
die Planung und feuchtetechnische Bemessung von Steil-
dachkonstruktionen als nicht zweckméifig erachtet. Es
wird daher auf einen empirischen Ansatz zuriickgegriffen,
der die beschrieben Einflussfaktoren abbildet.

4 Effektive Ubergangsparameter fiir die
hygrothermische Simulation

Ziel der Untersuchungen war es, auf Basis der Messwerte

ein empirisches Modell aufzustellen, welches Solaranla-

gen auf Steildachkonstruktionen in der hygrothermischen
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Simulation auf einfache Weise beriicksichtigen kann und
dabei sichere, aber realititsnahe Werte liefert. Das vor-
gestellte Modell orientiert sich daher an der Vorgehens-
weise, wie sie in [8] dargestellt ist. Die dort beschriebenen
Merkmale zur Beliiftungsstirke von Dachkonstruktionen
werden unveridndert beibehalten. Auch die Tatsache, dass
sich unter der Eindeckung ein logarithmisches Tempera-
turprofil ausbildet, sodass die Temperatur im Verlauf von
Traufe zum First zunimmt, konnte in den hier durchge-
fiihrten Untersuchungen nochmals bestétigt werden.

41 Modultemperaturen PV-Module

Auf Basis der vergleichenden Messungen hat sich gezeigt,
dass sich an den PV-Modul-Riickseiten weder ein aus-
geprigtes Temperaturprofil zwischen Traufe und First
einstellt, noch die darunterliegende Dachkonstruktion
einen signifikanten Einfluss auf die Modultemperatur hat.
Daher kénnen im Folgenden die Strahlungsparameter zur
Berechnung der Modultemperaturen ermittelt werden.

Anhand der Messungen der Oberflichentemperaturen
an mehreren Positionen der Riickseiten der PV-Module
konnten empirisch die Strahlungsparameter fiir die PV-
Module wihrend des Betriebs der Anlage abgeleitet
werden. Es wurde ein Aufbau bestehend aus einem
Glas-PV-Modul, einer Luftschicht und einem Dachzie-
gel in der Form simuliert, dass die gemessene Ober-
flachentemperatur des Dachziegels als Randbedingung
herangezogen wurde. Auf der AuBenseite wurden die
gemessenen Klimarandbedingungen angesetzt. Die not-
wendigen Strahlungsparameter der PV-Module wurden
iterativ angepasst, bis sich die kleinste Differenz zu dem
gemessenen Temperaturverlauf auf der Riickseite der
PV-Module eingestellt hat. Mit dieser Vorgehensweise
konnte sichergestellt werden, dass sowohl der zwischen
PV-Modulen und Ziegeleindeckung stattfindende Luft-
wechsel als auch der langwellige Strahlungsaustausch
beriicksichtigt sind.

Die Stundenwerte iiber den Jahresverlauf wiesen dabei
mit einem kurzwelligen Absorptionsgrad von apy =
0,55 und einem langwelligen Emissionsgrad von epy =
0,8 die beste Ubereinstimmung auf. Der konvektive
Wiarmeiibergangskoeffizient betrdgt dabei fiir Dacho-
berflichen typische 12,5W/m?K (19 W/m?K inklusive
6,5 W/m?K langwelliger Strahlungsanteile). Bild 11 zeigt
die gemessenen Oberflaichentemperaturen auf der PV-
Modul-Riickseite als Stundenmittelwerte (schwarz) sowie
als gleitendes Monatsmittel (schwarz fett) sowie die
simulierten Stundenwerte (rot) und das dazugehorige
gleitende Monatsmittel (blau fett). Obwohl die Stunden-
mittelwerte leichten Schwankungen unterliegen, ergibt
sich fiir das gleitende Monatsmittel ein iiber nahezu
das gesamte Jahr deckungsgleicher Verlauf. Lediglich in
den Sommermonaten liegen die simulierten Tempera-
turen leicht unter den Messwerten, da sich die Leis-
tungsabgabe der PV-Module mit steigender Temperatur
verringert, was dazu fiithrt, dass mehr Energie zur Erwér-
mung der Module zur Verfiigung steht. Da dieser Effekt
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Bild11  Vergleich der gemessenen und simulierten PV-Modultemperaturen in

der Mitte zwischen Traufe und First der Konstruktion B als gemessene
Stunden- und gleitende Monatsmitteltemperaturen (GMM) (Quelle:
Kdlsch/Fraunhofer IBP)

bei der hygrothermischen Simulation nicht berticksich-
tigt wird, liegen die Temperaturmesswerte vor allem in
den Sommermonaten bei hoher solarer Einstrahlung in
Kombination mit hohen Auflenlufttemperaturen iiber den
simulierten Temperaturwerten. Die stellt jedoch in Bezug
auf die hygrothermische Bauteilsimulation eine gewisse
Sicherheitsreserve dar.

42  Aufdach-PV-Anlagen

Die Untersuchungen zu Aufdach-PV-Modulen wurden an
beiden Konstruktionen durchgefiihrt. Mit den Messungen
an Konstruktion A wurde ein empirisches Simulationsmo-
dell erstellt, welches mit den Messungen an Konstruktion
B validiert wurde. Beispielhaft wird in Bild 12 fiir die mitt-
lere Position der nach Siiden orientierten Dachfliche mit
PV der Konstruktion B der gemessene Temperaturverlauf
in Stundenwerten (rot) sowie als gleitende Monatsmittel-
werte (schwarz) dargestellt. Im Vergleich dazu werden die
mit den ermittelten effektiven Ubergangsparametern (vgl.
Tabelle 1) simulierten Oberflichentemperaturen auf der
Unterdachoberflidche als Stunden- (blau) und gleitende
Monatsmittelwerte (griin) dargestellt. Die simulierten
Stundenmittelwerte weisen keine exakte Ubereinstim-
mung mit den Messwerten auf, liegen jedoch in einer
dhnlichen Grofenordnung. Dies ist neben den oben
erwihnten Zusammenhingen bzgl. der Leistungsabgabe
von PV-Modulen vor allem darauf zuriickzufiihren, dass
bei der Simulation mit effektiven Ubergangsparametern
sowohl die PV-Module als auch die darunterliegende
Eindeckung nicht explizit abgebildet werden und das
System dadurch eine geringere thermische Speicher-
masse aufweist, die in der Realitit den Aufheiz- und
Abkiihlvorgang der Unterdachoberfliche leicht verzo-
gert. Die gleitenden Monatsmitteltemperaturen weisen
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Bild12  Gemessene sowie mit effektiven Ubergangsparametern simulierte

Temperaturen mittig auf der Unterdachoberflache der Konstruktion B mit
Aufdach-PV-Modulen als Stunden- und gleitende Monatsmittelwerte
(GMM) (Quelle: Kélsch/Fraunhofer IBP)

jedoch eine gute Ubereinstimmung auf, wobei die Simula-
tion leicht geringere, also kritischere Oberflachentempe-
raturen prognostiziert. Die Parameter wurden so einge-
stellt, dass sie zum einen dem Verhalten des Modells zur
hygrothermischen Simulation von hinterliifteten Steilda-
chern [8] folgen und zum anderen auch dieser Modell-
ansatz Werte liefert, die leicht auf der sicheren Seite
liegen.
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Bild 13  Holzfeuchte in der Schalung der Konstruktion B mit

Aufdach-PV-Modulen, mittige Position; simulierte Feuchteverldufe in der
Holzschalung iiber 10 Jahre in M.-% mit gemessenen
Oberflachentemperaturen (rot) und mit effektiven Ubergangsparametern
(blau) (Quelle: Kdlsch/Fraunhofer IBP)

Bild 13 zeigt den Feuchteverlauf in der Holzschalung
an derselben Position der Konstruktion einmal simu-
liert mit den gemessenen Oberflichentemperaturen (rot)
und einmal mit den effektiven Ubergangsparametern
fiir Aufdach-PV-Anlagen (blau). Es ist deutlich ersicht-
lich, dass die Temperaturunterschiede (vgl. Bild12) zu
einem leicht kritischeren Feuchteverhalten fithren. So
prognostizieren die effektiven Ubergangsparameter Holz-
feuchtewerte, die ca. 0,2 M.-% iiber denen der Simulation
mit gemessenen Oberflichentemperaturen liegen.

Tab.1  Effektive Warmeiibergangsparameter fiir die hygrothermische Simulation von Steildachkonstruktionen mit Aufdach-PV-Modulen in Abhéngigkeit der

Beliiftungsart und der Position im Dachverlauf

Kilteste Stelle (Traufe)

Mittlere Stelle” Wiirmste Stelle (First)?

stark beliiftet?) arpy =30 [x]

kurzwelliger aepy = apy -0,33
Absorptionsgrad* ae.py = 0,18
langwelliger gepv = epy - 01125
Emissionsgrad* gepv = 0,09
normal beliiftet?) arpv=19 [-Yx]
kurzwelliger aepv = apy - 0,33
Absorptionsgrad*® aepy =018
langwelliger gepv = epy - 0,1125
Emissionsgrad™ ge.pv = 0,09
schwach beliiftet? axpy = 13,5 [%]
kurzwelliger aepy = apy - 0,33
Absorptionsgrad* ae.py = 0,18
langwelliger gepv = epy - 01125
Emissionsgrad* gepv = 0,09

a.py =apyv -0,4 aepv = apy - 0,53

acpy = 0,22 a.pv = 0,29
Ee, PV = €pV - 0,1125 Ee, PV = €pV - 0,1125
Ee, PV = 0,09 Ee, PV = 0,09

a.pv=apy -0.4 acpv = apy - 0,53

a,pyv=0,22 aepv = 0,29
Ee PV=EpV °* 0,1125 Ee PV = EPV 0,1125
&, pv=0,09 ge,pv = 0,09

a.py =apv -0,4 aepy = apy - 0,53

de pyv = 0,22 de py = 0,29
Ee, PV = €pV - 0,1125 Ee, PV = €pV - 0,1125
ge.pv = 0,09 ge.pv = 0,09

*Fiir PV-Module sollte als kurzwelliger Absorptionsgrad apy 0,55 und als langwelliger Emissionsgrad epy 0,8 verwendet werden.
DDie angegebenen Faktoren zur Berechnung der effektiven Ubergangsparameter gelten fiir Dachbreiten (Abstand Traufe — First) von normalen
Einfamilienhdusern. Bei groferen Dachldangen konnen sich an der mittleren und der wéarmsten Stelle ggf. hohere Temperaturen auf dem Unterdach

einstellen.

2Die genannten Beliiftungsstirken wurden entsprechend den in [8] untersuchten Dichern definiert und entsprechen u. U. nicht den Begrifflichkeiten
wie sie in verschiedenen Normen (z. B. DIN 4108 und DIN ISO 6946) angegeben werden.
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Bild 14  Wasserdampfpartialdruck in hPa hinter der &uReren Bitumendachbahn

der Konstruktion B. Stundenmittelwerte ohne PV-Module (rot) und mit
PV-Modulen (blau) sowie die absolute Abweichung in hPa (grau)
(Quelle: Kélsch/Fraunhofer IBP)

Bild 14 zeigt den Wasserdampfpartialdruck in hPa hinter
der duBeren Bitumenabdichtung der nach Siiden orien-
tierten Konstruktion B ohne (rot) und mit PV-Modulen
(blau). Die absolute Abweichung ist als grauer Verlauf
dargestellt und entspricht der Temperaturreduktion durch
die PV-Module. Es wird deutlich, dass der Wasserdampf-
partialdruck in den Wintermonaten November bis Mirz
bei beiden Konstruktionen auf einem #hnlichen Niveau
liegt. Je groBer jedoch die solare Einstrahlung im Som-
mer wird, desto groler werden auch die Abweichungen
des Wasserdampfpartialdrucks, da dieser exponentiell von
der Temperatur abhéngig ist. Die Konstruktion mit PV-
Modulen bleibt jedoch deutlich kiihler, sodass hier in den
Spitzen ein wesentlich reduzierter Dampfdruck vorliegt.
Zwar unterkiihlt die Konstruktion mit PV-Modulen im
Vergleich zu der Konstruktion ohne PV-Module nachts
etwas weniger, weshalb zu diesen Zeiten der Wasser-
dampfpartialdruck in der Konstruktion mit PV-Modulen
leicht hoher liegt, jedoch sind es die Temperaturmaxima
in den Sommermonaten, die die Riicktrocknung der Kon-
struktion zur Raumseite hin maf3geblich beeinflussen.
So liegt der Wasserdampfpartialdruck der Konstruk-
tion mit PV in den Spitzen iiber 40hPa bzw. max.
60 % niedriger als ohne PV-Module. Das Riicktrock-
nungspotenzial wird also durch die PV-Module deutlich
reduziert.

Fiir Aufdach-PV-Module wurden die Messungen an allen
drei Positionen bei einer normal (B) und einer eher
schwach beliifteten Dachkonstruktion (A) untersucht.
Da sich bei den Untersuchungen gezeigt hat, dass das
Modell [8] sowohl fiir die Beliiftungsstdrke als auch fiir
die drei angegebenen Positionen im Verlauf zwischen
Traufe und First sehr gute Ubereinstimmungen zeigt,
wird davon ausgegangen, dass die Faktoren auch auf
eine schwache und eine starke Beliiftung iibertragbar
sind. Tabelle1 gibt die effektiven Ubergangsparameter
fiir die hygrothermische Simulation von Steildachkon-
struktionen an, die mit Aufdach-PV-Modulen belegt sind.
In der oberen Zeile sind jeweils die Abminderungs-
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faktoren auf die Strahlungsparameter der PV-Module
angegeben. Fiir den kurzwelligen Absorptionsgrad apy
und den langwelligen Emissionsgrad epy der PV-Module
sind die ermittelten und oben genannten Parameter einzu-
setzen. Darunter wird jeweils der daraus berechnete Wert
angegeben, welcher direkt als konstanter Faktor in ein
Simulationsprogramm iibernommen werden kann.

43 Indach-PV-Anlagen

Fiir Indach-PV-Anlagen wurden keine Untersuchungen
an realen Dachkonstruktionen durchgefiihrt. Da Indach-
PV-Module bzw. PV-Ziegel auf Steildachkonstruktionen
jedoch die Findeckung ersetzen oder in diese integriert
sind, stehen die Modulriickseiten im direkten langwel-
ligen Strahlungsaustausch mit dem Unterdach, wie dies
auch bei einer gewohnlichen Eindeckung der Fall ist. Mit
den ermittelten, oben genannten, Strahlungsparametern
fiir PV-Module ist es nun moglich, die riickseitige Tem-
peratur von auf Steilddchern installierten PV-Modulen
mit Hinterliiftung zu simulieren. Werden die Strah-
lungsparameter der PV-Module mit dem Modell zur
hygrothermischen Simulation von hinterliifteten Steild&-
chern mit effektiven Ubergangsparametern [8] kombi-
niert, konnen auch niherungsweise die Temperaturen auf
dem Unterdach ermittelt werden. Fiir die hygrothermi-
sche Simulation von Steilddchern mit Indach-PV-Anlagen
oder ggf. auch Solarziegeln ergeben sich daraus die effek-
tiven Ubergangsparameter, wie sie in Tabelle 2 angegeben
sind.

44  Thermische Solaranlage (Vakuumrohren)

Die Untersuchungen zum Verhalten der Dachkonstruk-
tion mit thermischer Solaranlage (Vakuumrohren) wur-
den an der Konstruktion A durchgefiihrt. Dabei stellen
sich andere Strahlungsbedingungen ein, als dies bei
PV-Modulen oder einer solarthermischen Anlage mit
Flachkollektoren der Fall ist. Auch hier wird aus dem
System Energie abgefiithrt und in thermische Energie
umgewandelt. Jedoch stellen sich bauartbedingt etwas
andere Strahlungsbedingungen ein, da die Solaranlage
einen anderen Aufbau besitzt und keine planparallele
Fliache zur Dachoberfliache darstellt.

Die selektive Beschichtung auf der Innenseite der Vaku-
umrohren absorbiert grofitenteils die Strahlung im sicht-
baren und im Nahinfrarot-Bereich. Gleichzeitig weist sie
geringe Emissionen im langwelligen Bereich auf. Die gli-
sernen Vakuumrohren wirken als Ddmmschicht und ver-
ringern die Wirmeleitung aus dem Inneren der R6hre auf
ein Minimum. Im Bereich einer einzelnen Vakuumrohre
oberhalb der Dachfliche kann daher ebenfalls von einer
Verschattung ausgegangen werden, welche keine oder
nur wenig kurzwellige Strahlung auf die Dachoberfliche
auftreffen lasst. Gleichzeitig stellt eine einzelne Vakuum-
rohre eine Dammschicht oberhalb der Dachfldche dar und
dient der Dachfliche im langwelligen Bereich als Strah-
lungspartner, wodurch auch hier das Abstrahlverhalten



Tab.2
Beliiftungsart und Position im Dach

P. Kélsch: Hygrothermal simulation of pitched roofs with solar systems

Effektive Warmeiibergangsparameter fiir die hygrothermische Simulation von Steildachkonstruktionen mit Indach-PV-Modulen in Abhéngigkeit von

Kiilteste Stelle (Traufe)

Mittlere Stelle” Wiirmste Stelle (First)?

stark beliiftet?) akpvi = 30 [2x]
kurzwelliger acpvi = apy - 0,7
Absorptionsgrad aepvi = 0,385
langwelliger Ee,PVi = EPV
Emissionsgrad epvi = 0,8
normal beliiftet?) o pvi=19 [ ]
kurzwelliger acpvi = apy - 0,7
Absorptionsgrad a. pyi = 0,385
langwelliger € PVi = EPV
Emissionsgrad gepvi = 0,8
schwach beliiftet? akpvi = 13,5 [ 2]
kurzwelliger aepvi = apy - 0,75
Absorptionsgrad acpvi = 0,413
langwelliger €e PVi = EPV
Emissionsgrad gepvi = 0,8

acpvi =apy -0,9
Qe PVi = 0,495

ac pyi = apy
acpvi = 0,55

Ee,PVi = Epy
ge.pvi = 0,8

Ee,PVi = €pV
ge,pvi = 0,8

a. pvi=apy -0,9 Qe pvi = apy

a. pvi=0,495 acpyi = 0,55
£c PVi=EPV £c,PVi = EpPV
€epvi=0.8 ge.pvi = 0,8

acpvi = apy -0,9
de PVi = 0,495

e pyvi = apy
acpvi = 0,55

£e PVi = EPV
gepvi = 0,8

£¢,PVi = EPV
ge.pvi = 0,8

*Fiir PV-Module sollte als kurzwelliger Absorptionsgrad o = 0,55 und als langwelliger Emissionsgrad epy = 0,8 verwendet werden.
DDie angegebenen Faktoren zur Berechnung der effektiven Ubergangsparameter gelten fiir Dachbreiten (Abstand Traufe — First) von normalen
Einfamilienhdusern. Bei groBeren Dachldngen konnen sich an der mittleren und der wiarmsten Stelle ggf. hohere Temperaturen auf dem Unterdach

einstellen.

2)Die genannten Beliiftungsstirken wurden entsprechend den in [8] untersuchten Dichern definiert und entsprechen u. U. nicht den Begrifflichkeiten
wie sie in verschiedenen Normen (z.B. DIN 4108 und DIN ISO 6946) angegeben werden

im Vergleich zum ungestorten Regelquerschnitt gedadmpft
wird. Wird jedoch anstatt einer einzelnen Vakuumrohre
der Gesamtkollektor betrachtet, bei dem die einzelnen
Rohren mit Abstand zueinander montiert sind, so ergibt
sich ein etwas anderes Bild. Durch die Zwischenrdume
der Rohren gelangt Solarstrahlung auf die Dachoberfla-
che und die Dachoberfliche kann, wenn auch mit einem
eingeschrénkten Sichtfeld, langwellig abstrahlen. Daher
wurden fiir die Ermittlung geeigneter Ubergangspara-
meter die kurzwellige Absorption und die langwellige
Emission auf Basis der Strahlungsparameter der darunter-
liegenden Eindeckung iterativ angepasst. Als Grundlage
dienten die effektiven Ubergangsparameter gem. dem
Modell nach [8] fiir den ungestorten Regelquerschnitt des
Daches.

Bild 15 zeigt die gemessenen Oberflichentemperaturen
auf der Unterdachoberfliche mit der solarthermischen
Anlage als Stundenmittelwerte (roter Verlauf) sowie
das gleitende Monatsmittel (schwarzer Verlauf). Im Ver-
gleich dazu sind die mit den effektiven Ubergangspa-
rametern nach Tabelle3 simulierten Temperaturen an
der gleichen Position als Stundenwerte (blauer Ver-
lauf) und als gleitendes Monatsmittel (griiner Verlauf)
dargestellt.

Aufgrund der verwendeten Klimadaten in Kombination
mit der umliegenden Bebauung der Versuchsfliache ist in
diesem Fall keine exakte Ubereinstimmung der Verliufe
im Stundenmittel zu erwarten. Es wird in der Simu-
lation vor allem in den Sommermonaten im Vergleich
zu den Messwerten eine stidrkere néchtliche Unterkiih-
lung prognostiziert. Dies ist jedoch auch im ungestorten
Regelquerschnitt (nicht dargestellt) der hier untersuch-

ten Konstruktion A der Fall, was an den genannten
Umsténden liegt. Die Differenzen zwischen Simulation
und Messung liegen jedoch in beiden Fillen in einer
dhnlichen Grofenordnung, sodass davon ausgegangen
wird, dass unter ungestorten Bedingungen eine bessere
Ubereinstimmung erzielt wird. Das gleitende Monatsmit-
tel der simulierten Temperaturen liegt im Mittel jedoch
etwas unter dem der Messwerte, sodass auch dieser

70 =
—— mit eff. Ubergangsparametern simulierte Temp.
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Bild15  Gemessene sowie mit effektiven Ubergangsparametern simulierte

Temperaturen mittig auf der Unterdachoberflache der Konstruktion A mit
Vakuumréhrenkollektor als Stunden- und gleitende Monatsmittelwerte
(GMM) (Quelle: Kélsch/Fraunhofer IBP)

Bauphysik 48 (2026), Heft 2 (Sonderdruck) 153

>
(=
-
4
=1
N
>
=)
=
(]
-
m




P. Kélsch: Hygrothermische Simulation von Steilddchern mit Solaranlagen

Tab. 3

Effektive Warmeiibergangsparameter fiir die hygrothermische Simulation von Steildachkonstruktionen mit thermischen Aufdach-Solar-Modulen (Vaku-

umréhren) in Abhéngigkeit der Beliiftungsart und der Position im Dachverlauf

Kiilteste Stelle (Traufe)

Mittlere Stelle Wirmste Stelle (First) P

stark beliiftet?) arn =30 [ 5]

kurzwelliger aety = a-0,28
Absorptionsgrad

langwelliger ety =€ -0,2
Emissionsgrad

normal beliiftet?) o r=19 [ ]
kurzwelliger aetn =a-0,28
Absorptionsgrad

langwelliger getn = €-0,2
Emissionsgrad

schwach beliiftet?) an = 13,5 [ %]
kurzwelliger aety =a-0,3
Absorptionsgrad

langwelliger ety =€ -0,2
Emissionsgrad

aetn =a-0,36 actn=a-04

getH =¢-0,2 cetH=1¢-02

de TH— A * 0,36 deTH =a- 0,4

eetn=¢€-0,2 getn =€ -0,2

deTH = 4 - 0,36 deTH = 4 - 0,4

getH =¢-0,2 eetH=1¢-02

*Als kurzwelliger Absorptionsgrad « und als langwelliger Eimissionsgrad ¢ sollten die Werte der Eindeckung unterhalb angesetzt werden.
DDie angegebenen Faktoren zur Berechnung der effektiven Ubergangsparameter gelten fiir Dachbreiten (Abstand Traufe-First) von normalen
Einfamilienhdusern. Bei groeren Dachldngen konnen sich an der mittleren und der warmsten Stelle ggf. hohere Temperaturen auf dem Unterdach

einstellen.

2Die genannten Beliiftungsstirken wurden entsprechend den in [8] untersuchten Déchern definiert und entsprechen u. U. nicht den Begrifflichkeiten
wie sie in verschiedenen Normen (z. B. DIN 4108 und DIN ISO 6946) angegeben werden.

Modellansatz etwas kritischere Bedingungen prognosti-
ziert und somit leicht auf der sicheren Seite liegt.

Bild 16 zeigt die Wassergehalte in M.-% (Holzfeuchte),
die sich in der Holzschalung der Dachkonstruktion ein-
stellen, simuliert mit den ermittelten effektiven Uber-
gangsparametern (blau) und mit erginzten stiindli-
chen Oberflichentemperaturmesswerten (rot). Im ein-
geschwungenen Zustand betragen die Abweichungen
in den Feuchtespitzen max. 0,5M.-%, wobei sich bei
der Simulation mit den effektiven Ubergangsparame-
tern leicht hohere Wassergehalte ergeben als bei Simu-
lation mit gemessenen Oberflichentemperaturen. Das
Feuchteverhalten deckt sich gut mit den ermittelten
Temperaturverldufen auf dem Unterdach (vgl. Bild 15).
Da das gleitende Monatsmittel der Simulation mit effek-
tiven Ubergangskoeffizienten im Vergleich zu den Mess-
werten etwas geringere Temperaturen ergibt, sind auch
leicht erhohte Wassergehalte zu erwarten. Auch in diesem
Fall beinhalten die effektiven Ubergangsparameter eine
leichte Sicherheitsreserve.

In Tabelle 3 sind die effektiven Warmeiibergangsparame-
ter fiir die hygrothermische Simulation von Steildach-
konstruktionen mit thermischen Aufdach-Solar-Modulen
(Vakuumrohren) angegeben. Der kurzwellige effektive
Absorptionsgrad a., wie er sich fiir die mittlere Position
mit Eindeckung gem. dem Dachmodell [8] ergibt, muss
fiir die Beriicksichtigung einer thermischen Solaranlage
mit Vakuumrohren um weitere 54 % und die langwellige
Emission ¢ gleichzeitig um 80 % reduziert werden, um
eine Ubereistimmung mit den gemessenen Oberflichen-
temperaturen auf dem Unterdach bei Belegung mit einem
Vakuumrohrenkollektor zu ergeben.
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45  Erlauterungen, Modelleinschréankungen und
weitere Untersuchungen

Wie bereits erwéhnt, ist zu berticksichtigen, dass sich
die Strahlungsbedingungen unter planparallel verleg-
ten PV-Modulen und unter den VakuumrOhren einer
thermischen Solaranlage unterscheiden. Abgesehen von
bifazialen Modulen trifft unterhalb von PV-Modulen

g | Simulation mit eff. Ubergangsparametern
—— Simulation mit erganzten Temperaturmesswerten

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit [Jahre]

Holzfeuchte in der Schalung der Konstruktion A mittig, mit
Vakuumréhrenkollektor. Simulierte Feuchteverlaufe in der Holzschalung
tiber 10 Jahre in M.-% mit gemessenen Oberfléchentemperaturen (rot)
und mit effektiven Ubergangsparametern (blau) (Quelle:
Kélsch/Fraunhofer IBP)

Bild 16



nahezu keine kurzwellige Solarstrahlung auf die Dacho-
berfliche auf, der Energieaustausch konnte hier rein
physikalisch auf den langwelligen Strahlungsaustausch
und die konvektive Warmeiibertragung reduziert werden.
Dain den hier dargestellten, vereinfachten Modellen aber
weder die energieabfiihrenden Solarmodule noch die Ein-
deckung und die Beliiftungsschichten explizit, sondern
durch effektive Ubergangsparameter beriicksichtigt wer-
den, weisen die Abminderungsfaktoren andere Werte auf,
als sie ggf. bei einer normalen Verschattungssituation zu
erwarten wiren. Da die Erwidrmung des Unterdachs
durch die Solarstrahlung im Simulationsmodell nur iiber
den Absorptionsgrad abgebildet wird, kann dieser nicht
den Wert null annehmen, obwohl in der Realitidt keine
oder nur ein sehr geringer Anteil kurzwellige Strah-
lung auf die Ziegeloberfliche unter den PV-Modulen
auftrifft.

Die angegebenen Parameter fiir die solarthermische
Anlage beziehen sich auf Vakuumrohrenkollektoren.
Flachkollektoren waren nicht Bestandteil der Untersu-
chungen. Da Flachkollektoren einen anderen Aufbau
haben und dadurch keine Solarstrahlung zur Eindeckung
gelangt, konnen die angegeben Parameter hierfiir nicht
verwendet werden. Im Zweifelsfall wird empfohlen, fiir
Flachkollektoren eher die Parameter fiir Aufdach-PV-
Module zur Simulation heranzuziehen, da diese ebenfalls
eine komplette Verschattung der Dachoberfldche darstel-
len, allerdings entziehen sie dem Gesamtsystem noch
deutlich groBere Energiemengen, weshalb das Verhal-
ten solcher Systeme noch genauer analysiert werden
sollte.

Sogenannte Hybridkollektoren, PVT oder auch Kom-
bimodule, die neben PV-Modulen zur Stromerzeugung
auch eine in den Modulen integrierte Warmwasser-
bereitung oder Wirmetauscher fiir eine Wiarmepumpe
aufweisen, stellen einen Spezialfall dar, welcher eben-
falls nicht Teil der Untersuchungen war. Bei dieser
Art von Modulen kann davon ausgegangen werden,
dass sie insgesamt nochmals mehr Energie abfiih-
ren als eine einzelne Solarthermie- oder PV-Anlage
und daher noch geringere Oberflaichentemperaturen auf
dem Unterdach hervorrufen. Diese Module konnen
mit den angegebenen Parametern nicht abgebildet wer-
den, da hierzu noch keine Untersuchungsergebnisse
vorliegen.

Die angegebenen Parameter fiir Indach-PV-Module
basieren auf theoretischen Betrachtungen, wobei die in
den Versuchen generierten Messdaten mit dem Modell
zur hygrothermischen Simulation von hinterliifteten Steil-
ddachern [8] kombiniert werden. Indach-PV-Anlagen
waren ebenfalls nicht Teil der Untersuchungen, daher
basieren die angegeben Parameter nicht auf direkten
Messwerten. Obwohl der Modellansatz Ergebnisse in
einer zu erwartenden Grofenordnung liefert, ist das
Modell nicht validiert. Alle genannten Ausnahmefille
sollten in zukiinftigen Freilandversuchen untersucht wer-
den, sodass auch hierfiir zuverlissige Ubergangsparame-
ter zur hygrothermischen Simulation abgeleitet werden
konnen.

P. Kélsch: Hygrothermal simulation of pitched roofs with solar systems
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Bild17  Uber 10 Jahre simulierte Wassergehalte in M-% in der Holzschalung der

40° geneigten und nach Osten orientierten Konstruktion B fiir das
Hygrothermische Referenzjahr (HRY) 09 Standort Fiirstenzell mit roter
Dachsteineindeckung und verschiedene Solaranlagen (Quelle:
Kélsch/Fraunhofer IBP)

5 Ubertragung der Modellansitze

Im Folgenden wird gezeigt, wie sich der Aufbau der unter-
suchten Konstruktion B unter verschiedenen Klimabedin-
gungen verhilt. Hierfiir wird die Konstruktion mit einer
Dachneigung von 40° nach Osten orientiert angenommen
und unter den Klimabedingungen des Hygrothermischen
Referenzjahres (HRY) 09 Fiirstenzell bei Passau betrach-
tet [13]. Dieser Standort mit einer horizontalen Strah-
lungssumme von 1184 [kWh/m? a] ist Referenzort fiir
grof3e Teile Bayerns und Baden-Wiirttembergs und repré-
sentiert somit einen Standort mit erhohtem Solarstrah-
lungsangebot in Siiddeutschland. Im Vergleich dazu wird
die Konstruktion unter den Klimabedingungen des HRY
04 Braunlage im Harz betrachtet. Dieser Standort mit
einer horizontalen Strahlungssumme von 1025 [k Wh/m? a]
reprasentiert viele Lagen in deutschen Mittelgebirgen,
darunter Schwarzwald, Pfilzer Wald, Hunsriick, Eifel,
Taunus und Westerwald. Es handelt sich um einen eher
strahlungsdrmeren Standort.

In Bild 17 werden die Holzfeuchten in der Schalung fiir
unbelegte Dachkonstruktion mit roten Dachsteinen (rot)
sowie fiir die Situationen mit Aufdach-PV (blau), Indach-
PV (schwarz) und thermischer Solaranalage (orange)
fir das HRY 09 dargestellt. Erwartungsgemaf fiithrt die
Konstruktion mit der reinen Eindeckung aus roten Dach-
steinen zu den niedrigsten Wassergehalten in der Holz-
schalung, da hier die meiste Energie fiir die Erwdrmung
zur Verfiigung steht und sich somit unter solarer Einstrah-
lung der Dampfdruck in der Konstruktion entsprechend
erhoht, sodass eine Austrocknung zur Raumseite statt-
finden kann. Die Wassergehalte in der Schalung aller
dargestellten Varianten liegen oberhalb dieses Verlaufs,
da die Temperaturen und somit auch die Dampfdriicke
in der Konstruktion niedriger bleiben. Jedoch liegen alle
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P. Kélsch: Hygrothermische Simulation von Steilddchern mit Solaranlagen
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Bild18  Uber 10 Jahre simulierte Wassergehalte in M-% in der Holzschalung der

40 ° geneigten und nach Osten orientierten Konstruktion B fiir das
Hygrothermische Referenzjahr (HRY) 04 Standort Braunlage mit roter
Dachsteineindeckung und verschiedene Solaranlagen (Quelle:
Kélsch/Fraunhofer IBP)

Varianten unterhalb des Grenzwertes von 20 M.-% aus
der DIN68800-2 [14], sodass diese Dachkonstruktion
ohne Gefahr mit jeglicher Art von Solaranlage belegt
werden konnte.

Bild18 zeigt die identische Dachkonstruktion B
unter den Klimabedingungen des Hygrothermischen
Referenzjahres (HRY) 04 fiir den Standort Braunlage.
Aufgrund des reduzierten Solarstrahlungsangebotes liegt
der Wassergehaltsverlauf der Konstruktion mit roter Ein-
deckung bereits um ca. 2M.-% iiber dem des Standorts
Fiirstenzell. Wird das Dach mit einer Aufdach-PV (blau)
oder thermischen Solaranlage (orange) belegt, steigen
die Wassergehalte in der Holzschalung in den ersten
sieben Jahren deutlich an, sodass sie den Grenzwert
von 20 M.-% gem. DIN 68800-2 [14] bereits im dritten
Simulationsjahr tibersteigen. Bei beiden Varianten wird
die Konstruktion in einen unzuldssigen Feuchtebereich
verschoben. Mit einer Indach-PV-Anlage (schwarz)
steigt der Wassergehalt in der Holzschalung zwar an,
bleibt jedoch iiber den gesamten Zeitraum unterhalb des
Grenzwertes von 20M.-% [14]. Werden keine weiteren
konstruktiven Anderungen an der Dachkonstruktion vor-
genommen, wére diese Technik daher fiir eine dauerhafte
hygrothermische Funktionsfihigkeit zu bevorzugen.

Hinweis zu feuchtevariablen Dampfbremsen

Fiir die feuchtetechnische Bemessung solcher Konstruk-
tionen ist es essenziell, auch die verwendete feuchtevaria-
ble Dampfbremse zu betrachten, denn diese unterschei-
den sich oft weniger durch die absolute Spreizung von
Trocken- und Feuchtebereich, sondern vor allem durch
Lage und Verlauf des Umschlagbereichs von diffusionsof-
fen zu diffusionshemmend. Parallele Untersuchungen [15]
haben gezeigt, dass dieser Umschlagbereich in Kombina-
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tion mit den dann vorliegenden Diffusionswiderstinden
ausschlaggebend fiir die Funktionalitét ist. Werden bei der
Messung zu wenige Stiitzpunkte verwendet oder bei der
Auswertung das Feuchteprofil in der Dampfbremse selbst
nicht beriicksichtigt, kann dies, vor allem bei eher kriti-
schen Konstruktionen, zu einer deutlichen Abweichung
vom realen Verhalten und damit zu einer Fehleinschét-
zung fithren. Einem verlésslichen Datensatz sollten acht,
iiber den gesamten Feuchtebereich verteilten, Einzelmes-
sungen zugrunde liegen, sodass durch die Uberlappung
der Messbereiche die Auflosung weiter erhoht wird. Nur
so kann sichergestellt werden, dass der Zusammenhang
zwischen Diffusionswiderstand und relativer Feuchte der
Dampfbremse zuverldssig und mit der angemessenen
Genauigkeit abgeleitet wird.

6 Zusammenfassung

Im vorliegenden Aufsatz wurde auf Basis von Freiland-
untersuchungen das Temperatur- und Feuchteverhalten
von Steildachkonstruktion untersucht, die mit Solaran-
lagen belegt waren. Die Untersuchungen ergaben, dass
sich zwischen den verschiedenen Varianten deutliche
Temperatur- und dadurch auch Feuchteunterschiede in
den Konstruktionen einstellen. Bei Sanierung, Neubau
oder Belegung von Bestandskonstruktionen mit Solaran-
lagen muss die Planung der Dachkonstruktionen daher an
diese gednderten Randbedingungen angepasst werden.

Mit den Messdaten der Untersuchungen konnte das
Modell zur hygrothermischen Simulation von hinterliif-
teten Steilddchern [8] erneut validiert werden. Darauf
aufbauend und derselben Logik folgend, wurden effektive
Ubergangsparameter fiir die hygrothermische Simula-
tion von Steilddchern mit verschiedenen Solaranlagen
erstellt. Auch ohne die genaue Beriicksichtigung aller
Wirmeiibertragungsvorgédnge war es moglich, ein einfa-
ches empirisches Modell zu erstellen, welches auf belie-
bige Dachneigungen und Orientierungen iibertragbar ist.
Durch die Anpassungen der Oberflicheniibergangspara-
meter wird es ermoglicht, das hygrothermische Verhalten
von Steildachkonstruktionen mit Solaranlagen hinrei-
chend genau und mit einer geringen Sicherheitsreserve
versehen zu simulieren. Die durch die Solaranlagen geéin-
derten Bedingungen kénnen nun adidquat bertiicksichtigt
werden, wodurch eine zuverldssige feuchtetechnische
Planung bzw. Nachweisfiihrung gem. DIN 4108-3 [3]
sichergestellt werden kann.

Wie bereits in [7] vorgestellt, ergaben die Untersuchun-
gen, dass bei hohem Sonnenstand im Sommer die Tempe-
raturen auf dem Unterdach der Nordseite hohere Werte
erreichen als unter einer Solaranlage auf der Siidseite.
Fiir die Beriicksichtigung von Solaranlagen ist es somit
nicht ausreichend, vereinfacht ein nach Norden orientier-
tes Dach ohne Solaranlage zu betrachten, da dies das
reale Verhalten nicht sicher abbilden kann. Die Untersu-
chungen belegen weiterhin, dass das bereits existierende
Modell zur Simulation von aufgestinderten PV-Modulen
auf Flachdichern gem. WTA 6-8 [2] fiir die Simulation
von Solaranlagen auf Steildachkonstruktionen zu weit



auf der sicheren Seite liegt und zu wesentlich niedrige-
ren Oberflichentemperaturen und daher zu kritischeren
Feuchtebedingungen fiihrt.

Im Unterschied zu frither werden heute immer mehr
Dachflachen mit PV-Anlagen belegt, die nach Ost, West
oder sogar nach Norden orientiert sind. Gerade bei sol-
chen Fliachen konnen durch eine nachtrédgliche Montage
von PV-Modulen die Konstruktionen in einen hygro-
thermischen Bereich verschoben werden, in dem eine
langfristige Funktionsfahigkeit nicht mehr sichergestellt
ist. AuBerst kritisch stellt sich das Verhalten hierbei
bei Altbaukonstruktionen mit auB3en diffusionshemmen-
den Schichten, wie zum Beispiel einem Unterdach aus
Bitumenbahnen bzw. Dachpappe oder nicht hinterliif-
tete Blecheindeckungen dar. Ebenfalls zeigt sich, dass
eine feuchtevariable Dampfbremse die Situation zwar
entschérft, jedoch nicht in allen Fillen eine langfristige
Funktionsfiahigkeit sicherstellen kann.

Die Ergebnisse belegen weiterhin, dass sich unzuldssig
hohe Feuchtegehalte nicht unmittelbar nach dem Einbau,
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sondern u.U. erst deutlich zeitverzogert nach meh-
reren Jahren bemerkbar machen. Um Schiden an
der Tragkonstruktion zu vermeiden, ist daher in den
genannten Fillen eine individuelle hygrothermische Beur-
teilung der Konstruktion mithilfe der vorgestellten
Modelle in Abhingigkeit des genauen Aufbaus, der
Orientierung, Neigung und des Standortes dringend zu
empfehlen.

Ist die Eignung der Dachkonstruktion fiir eine Belegung
mit einer Solaranlage nachgewiesen, kann z. B. eine voll-
flachige Belegung mit PV-Modulen auch positive Effekte
auf den sommerlichen Wiarmeschutz haben und neben der
Maoglichkeit zur ErschlieBung einer lokalen Energieerzeu-
gung auch zur passiven Senkung der Raumtemperaturen
beitragen und somit Kiihlenergie einsparen.
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