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Globální oteplování už vede ke znatelně teplejším létům. 
Tepelná izolace v létě je proto stále důležitější:  
Jejím cílem je zabránit dlouhodobému přehřívání 
vnitřních prostor a udržet jejich komfort bez energeticky  
náročného používání klimatizačních systémů.

Odborný článek1), který nedávno publikoval Prof.  
Dr. Martin H. Spitzner, vnesl do tohoto tématu nové 
světlo na základě nových výzkumných prací: Velmi 
srozumitelně vysvětluje složitost realistického posouze-
ní letního teplotního profilu v místnosti, diskutuje 
matematická a systematická zjednodušení komponent-
ní metody podle Heindla a zkoumá význam úrovně 
izolace dřevěné střešní konstrukce pro přívod energie 
do vzduchu v místnosti.

To je dobré vědět…

Tepelná izolace na léto
Realistické posouzení prostupu tepla přes šikmé střešní plochy
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Faktory ovlivňující tepelnou izolaci v létě

	f Přívod tepla okny ovlivněný

	\ velikostí, počtem a celkovou propustností energie 
(g- činitel prostupu sluneční energie) oken

	\ slunečním zářením (orientace, zastínění  
jinými prvky)

	\ účinností a životností stínicí techniky

	f nočním ochlazováním místnosti spojené s větráním

	f akumulační schopností vrstev stavebních prvků na 
straně místnosti

	f zdroji tepla v interiéru, jako jsou lidé, spotřebiče nebo 
osvětlení

	f přenosem tepla přes uzavřené (neprůhledné) součásti

Vyrovnáváním teploty pomocí akumulačních hmot

Teplotní vstupy během letního dne kolísají. To znamená, že 
procesy výměny tepla v místnosti jsou také v neustálém 
pohybu: Pokud se změní povrchová teplota součásti, 
proniká změna teploty do součásti s časovým zpožděním 
a pomaleji. Rozhodující roli přitom hraje tepelná vodivost a 
tepelná akumulační schopnost materiálů: Čím je stavební 
materiál těžší, tím více energie je potřeba k jeho ohřátí – a 
tím více energie se v něm může uložit.

Čím nižší je tepelná vodivost, tím pomaleji probíhá výměna 
tepla. Těžká a tepelně vodivá vrstva komponentů může 
odebírat energii ze vzduchu v místnosti – teplota v 
místnosti stoupá pomaleji a teplotní špičky jsou tlumeny.

Prvních několik centimetrů je rozhodujících: Při kolísání 
teploty v denním rytmu proniká energetická vlna z 
vnitřního vzduchu do pevných stavebních materiálů jen 
asi 10 cm, u izolačních materiálů je to maximálně 5 cm. 
Podle normy DIN EN ISO 13786 působí jako krátkodobá 
akumulace tepla pouze vrstvy v hloubce prostupu a 
pouze vrstvy na straně místnosti tepelné izolace. Vrstvy, 
které jsou dále vně nebo za izolačními materiály, jsou 
fyzicky odděleny od místnosti a již nepřispívají k tlumení. 
Tlumicí účinek izolačních vrstev za obložením také 
nehraje prakticky žádnou roli.

U tepelně izolovaných dřevěných střešních konstrukcí to 
znamená: Pouze vnitřní obložení, např. sádrokartonem, 
je účinné jako nárazník. Čím těžší je, tím lépe – ale 
účinnost vyrovnávací vrstvy je omezená kvůli malé 
tloušťce materiálu. Pro akumulaci tepla jsou obecně 
vhodnější pevné stavební prvky s vysokou hmotností a 
povrchem, který lze aktivovat zevnitř, např. cementové 
potěry nebo pevné vnitřní stěny.

I když bychom raději měli jednoduché odpovědi - dopady 
letních veder na vnitřní klima nelze popsat jednoduchými 
vzorci a už vůbec ne redukovat na jediný parametr. 

Teplotní profil uvnitř místnosti je ovlivňován mnoha 
složitými vzájemně působícími vlivy a to:

výměna vzduchu s vnějším prostředím

přímé sluneční záření

difúzní (nepřímé) sluneční záření

vyzařování nebo pohlcování tepla

světelné záření
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 Wärmeeinträge durch die Fenster, beeinflusst durch 
I Größe, Anzahl und Gesamtenergiedurchlassgrad 

(g-Wert) der Fenster
I solare Zustrahlung (Orientierung, Verschattung 

durch andere Bauteile)
I Effizienz und Nutzungsdauer des 

Sonnenschutzes
 nächtliche Abkühlung des Raumes durch Lüften

in Verbindung mit
 Wärmespeicherfähigkeit der raumseitigen 

Bauteilschichten
 Wärmequellen im Innenraum wie Personen, Geräte 

oder Beleuchtung
 Wärmedurchgang durch geschlossene (opake) 

Bauteile

Auch wenn uns einfache Antworten lieber wären - die 
Auswirkungen sommerlicher Hitzeperioden auf das 
Raumklima sind nicht mit simplen Formeln zu 
beschreiben und schon gar nicht auf einen einzigen

Temperaturpufferung durch Speichermassen
Die Temperatureinträge schwanken über den 
Tagesverlauf eines Sommertages hinweg. Damit sind 
auch die Wärmeaustauschvorgänge im Raum ständig in 
Bewegung: Ändert sich die Oberflächentemperatur eines 
Bauteils, dringt die Temperaturänderung zeitverzögert 
und gebremst in das Bauteil ein. Dabei spielen die 
Wärmeleitfähigkeit und die Wärmespeicherfähigkeit der 
Materialien eine entscheidende Rolle: Je schwerer der 
Baustoff, umso mehr Energie ist für dessen Erwärmung 
nötig – und umso mehr Energie kann in ihm gespeichert 
werden. 

Einflussgrößen auf den sommerlichen Wärmeschutz

Luftaustausch 
mit außen
direkte 
solare Zustrahlung
diffuse (indirekte) 
solare Zustrahlung
Wärmeabgabe 
bzw. -aufnahme
Lichtstrahlung

Je geringer die Wärmeleitfähigkeit, umso langsamer 
findet der Wärmeaustausch statt. Eine schwere und gut 
wärmeleitende Bauteilschicht kann der Raumluft 
Energie entziehen – die Temperatur im Raum steigt 
langsamer an, Temperaturspitzen werden abgepuffert.

Entscheidend sind dabei die ersten Zentimeter: Bei 
Temperaturschwankungen im Tagesrhythmus dringt die 
Energiewelle aus der Innenraumluft in massive 
Baustoffe nur etwa 10 cm ein, bei Dämmstoffen sind es 
maximal 5 cm. Nach DIN EN ISO 13786 wirken nur die 
Schichten innerhalb der Eindringtiefe als kurzfristiger 
Wärmespeicher, und auch nur die Schichten raumseitig 
einer Wärmedämmung. Weiter außen oder hinter 
Dämmstoffen liegende Schichten sind bauphysikalisch 
vom Raum abgekoppelt, und tragen nicht mehr zur 
Pufferung bei. Auch die Pufferwirkung von Dämm-
schichten hinter Bekleidungen spielt praktisch keine 
Rolle. 

Für wärmegedämmte Dachkonstruktionen aus Holz 
bedeutet das: Als Puffer wirksam ist praktisch nur die 
innere Verkleidung, z. B. mit Gipskartonplatten. Je 
schwerer diese ausgeführt wird, umso besser –
aufgrund der geringen Materialstärke ist die Wirksam-
keit der Pufferung aber begrenzt. Für die Wärmespei-
cherung besser geeignet sind in der Regel massive 
Bauteile mit hoher Masse und von innen aktivierbarer 
Oberfläche, z. B. Zementestriche oder massive 
Innenwände.

Parameter zu reduzieren. Der Temperaturverlauf im 
Gebäudeinneren wird vielmehr durch zahlreiche, 
komplex zusammenwirkende Einflüsse bestimmt:
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Žádné teplotní vyrovnání bez nočního chlazení

Předpokladem pro vyrovnání teploty je aktivace úložníku: 
Čím chladnější jsou jednotlivé komponenty, tím více 
energie mohou ze vzduchu v místnosti získat. Chladnější 
noční vzduch je vhodné využít k ochlazení součástí 
pomocí intenzivního větrání.

60. léta – Komponentní metody s nereálnými výsledky

Takzvaná Heindlova metoda obsahuje zdánlivě jednodu-
chá tvrzení o tepelné izolaci v létě. Výpočtová metoda, 
vyvinutá v 60. letech 20. století pro hodnocení těžkých 
pevných součástí, se snaží o četná matematická a 
systematická zjednodušení, aby bylo možné řešit složité 
soustavy diferenciálních rovnic vedení tepla. Mimo jiné 
se nezohledňují emise tepla do okolí, např. konvekcí do 
vnějšího vzduchu nebo sáláním – přenos tepla by tedy  
v Heindlově modelu probíhal pouze jedním směrem. 
Vnitřní povrch by také neodevzdával žádné teplo 
vzduchu v místnosti – zahříval by se, aniž by se mohl 
ochladit. Při výpočtech s tímto modelem to vede k 
nerealisticky nadsazeným teplotám vnitřního povrchu,  
a tedy k výsledkům, které se značně odchylují od teplot  
v místnosti, které mohou nastat.

Další faktory, jako jsou okna a zařízení na ochranu před 
sluncem, vnitřní zdroje tepla nebo vyrovnávání teploty 
akumulačními hmotami na straně místnosti, nejsou  
v metodě Heindl vůbec zohledněny.

Srovnání přívodu energie přes střešní, stěnové a okenní 
plochy z dnešního pohledu jasně ukazuje, že parametry 
vypočtené pro neprůhledný stavební prvek Heindlovou 
metodou, jako je poměr teplotní amplitudy TAV, útlum 
teplotní amplitudy TAD a fázový posun, mohou mít na 
vnímatelné vnitřní klima jen malý vliv.  
Je třeba poznamenat, že střecha a stěny jsou dnes 
mnohem lépe izolované než v 60. letech. Množství 
přenesené energie je odpovídajícím způsobem nízké. 
Současně jsou dnes okna, a tedy i energie přiváděná 
přes skleněné plochy, větší. Uzavřené komponenty se 
na celkovém příkonu tepla podílejí jen malou částí. To 
znamená, že tepelný příkon v průběhu času je pro 
pohodlí v místnosti rovněž irelevantní.

Současná studie s dynamickou simulací místnosti a 
komponent

Ve výzkumné zprávě, kterou publikoval Prof. Dr. 
Spitzner2), byl pomocí dynamického simulačního 
programu vypočten letní teplotní profil místnosti.  
Graf ukazuje kumulativní přítok a odtok energie v 
průběhu dne z pohledu vnitřního vzduchu:
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Scheinbar einfache Aussagen zum sommerlichen 
Wärmeschutz trifft das sogenannte Heindl-Verfahren. In 
den 1960er Jahren zur Bewertung schwerer Massiv-
bauteile entwickelt, bemüht das Berechnungsverfahren 
allerdings zahlreiche mathematische und systematische 
Vereinfachungen, um die komplexen Differential-
gleichungssysteme der Wärmeleitung lösen zu können. 
Unter anderem bleiben Wärmeabgaben an die 
Umgebung, z. B. konvektiv an die Außenluft oder durch 
Abstrahlung unberücksichtigt – der Wärmetransport 
fände im Modell nach Heindl also nur in einer Richtung 
statt. Auch gäbe die Innenoberfläche keine Wärme an 
die Raumluft ab - sie würde aufheizen, ohne sich 
abkühlen zu können. Dies führt in Berechnungen mit 
diesem Modell zu unrealistisch überhöhten Temperatu-
ren der Innenoberfläche, und damit zu Ergebnissen, die 
von den erlebbaren Raumtemperaturen stark 
abweichen.

Voraussetzung für die Temperaturpufferung ist die 
Aktivierung des Speichers: Je kühler die Bauteilmassen, 
umso mehr Energie können sie der Raumluft entziehen. 
Es bietet sich an, die kühlere Nachtluft durch intensives 
Lüften zur Abkühlung der Bauteile einzusetzen.

Kein Temperaturpuffer ohne Nachtauskühlung Weitere Faktoren wie Fenster und Sonnschutzeinrich-
tungen, interne Wärmequellen oder die Temperatur-
pufferung durch raumseitige Speichermassen bleiben 
im Heindl-Verfahren völlig unberücksichtigt.

Aus dem Vergleich der Energieeinträge über die Dach-, 
Wand- und Fensterflächen aus heutiger Sicht wird 
deutlich, dass die mit dem Heindl-Verfahren für das 
opake Bauteil berechneten Kenngrößen wie das 
Temperaturamplitudenverhältnis TAV, die Temperatur-
amplitudendämpfung TAD und die Phasenverschiebung 
nur einen geringen Einfluss auf das erlebbare Raum-
klima haben können. Dabei ist zu berücksichtigen, dass 
Dach und Wand heute wesentlich besser gedämmt sind 
als in den 1960-er Jahren. Entsprechend gering sind die 
übertragenen Energiemengen. Gleichzeitig sind Fenster 
und damit der Energieeintrag durch die Glasflächen 
heute größer. Am Gesamtwärmeeintrag haben die 
geschlossenen Bauteile nur noch einen kleinen Anteil. 
Damit ist auch der zeitliche Verlauf ihres Wärmeeintrags 
für die Behaglichkeit im Raum unerheblich.

60er Jahre-Bauteilverfahren mit unrealistischen 
Ergebnissen

Aktuelle Studie mit dynamischer Raum- und 
Bauteilsimulation

In einem von Prof. Dr. Spitzner veröffentlichten2) Unter-
suchungsbericht wurde der sommerliche Temperatur-
verlauf eines Raumes mit einem dynamischen Simula-
tionsprogramm berechnet. Die Grafik zeigt die über den 
Tagesverlauf kumulierten Energie-Zu- und Abflüsse aus 
der Perspektive der Raumluft: 

 Außenwände (Pufferung und 
Transmission, Saldo)

 Dachfläche (Pufferung und 
Transmission, Saldo)

 Fenster (Solarstrahlung) 
1 m²

 Fenster (Transmission)

 Geräte und Personen

 (erhöhte) Lüftung

 Innenwände und Fußboden 
(Pufferung, Saldo)-3000
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Odborný článek „Reálné hodnocení tepelné izolace v létě“, Energie KOMPAKT -03/2021

2.	 Prof. Dr. Martin H. Spitzner 
Výzkumná zpráva „Hodnocení různých střešních konstrukcí s ohledem na letní tepelný příkon“ jménem IVPU Industrieverband Polyurethan-
Hartschaum e. V. a FMI Fachverband Mineralwolleindustriee. V., duben 2021

Naše informační materiály mají za cíl poskytnout rady podle našeho nejlepšího vědomí, ale jejich obsah není právně závazný a nenahrazuje odborné 
poradenství. Kromě toho musí být příslušný výrobek používán v souladu s platnými obecně uznávanými pravidly techniky. Technické změny vyhrazeny.  
Obsah je chráněn autorským právem podle §7 zákona o autorských právech (UrhG). Stav 08/2021. © puren gmbh | www.puren.com | info@puren.com

Vysoký příkon energie v oblasti okna je jasně patrný. 
Sluneční zisky přes sklo okna byly při simulaci během 
dne omezeny vnější roletou. Přerušovaná čára ukazuje 
pro srovnání energetický příkon okna bez stínění. 
Odpadní teplo od lidí a elektrických spotřebičů také 
představuje přívod tepla, zatímco vnitřní povrchy 
pevných stavebních prvků odebírají teplo z místnosti.  
Po odeznění vlny veder musí být energie uložená v 
komponentech opět odvedena; k odvádění tepla 
rozhodujícím způsobem přispívá zvýšené noční větrání.

Zimní tepelná ochrana – v létě ještě účinnější

Uzavřené střešní plochy také během dne odevzdávají 
teplo do interiéru – jeho množství závisí především na 
úrovni tepelné izolace. Za účelem simulace skutečného 
chování tepelné složky byly pomocí dynamické simulace 
zkoumány různé střešní konstrukce z různých materiálů 
a s různými hodnotami U, přičemž bylo zohledněno 
vedení tepla (včetně slunečního záření na povrchu 
střechy) a různé akumulační procesy. Porovnával se 
čistý energetický příkon na metr čtvereční vnitřní plochy. 
Z toho vyplývá, že rozdíly v materiálu nehrají prakticky 
žádnou roli, ale úroveň tepelné izolace ano: Energetický 
příkon střechy s U = 0,14 W/(m².K) je jen asi o polovinu 
nižší než u srovnatelného prvku s U = 0,24 W/(m².K).

Na čem v létě opravdu záleží

	f Reálné posouzení letní tepelné izolace je možné 
pouze pro celou místnost a s přihlédnutím ke všem 
energetickým cestám a ovlivňujícím faktorům. 
Vzhledem k tomu, že k největšímu přívodu tepla 
dochází okny, neposkytuje hodnocení jednotlivých 
neprůhledných prvků žádné informace o tepelném 
chování celé místnosti.

	f Matematicky a systematicky zjednodušená 
Heindlova metoda zanedbává důležité ovlivňující 
faktory a vede k teoretickým výsledkům výpočtů, 
které se výrazně liší od skutečné praxe.

	f Co nejtěžší akumulační hmoty, které přímo obklopují 
místnost, mohou v létě účinně omezit nárůst teploty. 
Předpokladem je dostatečné zastínění oken a účinné 
noční větrání.

	f Dobrá tepelná izolace v zimě je účinná i v létě. Tepelný 
tok přes uzavřený povrch střechy je rozhodujícím 
způsobem ovlivněn hodnotou U. Velmi dobře izolovaný 
povrch střechy hraje při oteplování místnosti pouze 
podřadnou roli.

Unser Informationsmaterial soll nach bestem Wissen beraten, der Inhalt ist jedoch ohne Rechtsverbindlichkeit und ersetzt keine fachliche Beratung. Darüber hinaus hat insbesondere der 
Einsatz des jeweiligen Produkts gemäß den jeweils aktuellen allgemein anerkannten Regeln der Technik zu erfolgen. Technische Änderungen sind vorbehalten. Die Inhalte sind nach § 7 UrhG 
urheberrechtlich geschützt. Stand 08/2021. © puren gmbh

gmbh |  www.puren.com  |  info@puren.com
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Was im Sommer wirklich zählt
 Eine realitätsnahe Bewertung des sommerlichen 

Wärmeschutzes ist nur für einen kompletten Raum 
und unter Berücksichtigung sämtlicher Energiepfade 
und Einflussfaktoren möglich. Da die größten 
Wärmeeinträge über die Fenster erfolgen, gibt die 
Bewertung einzelner opaker Bauteile keinen 
Aufschluss über das thermische Verhalten des 
gesamten Raumes.

 Das mathematisch und systematisch stark 
vereinfachende Heindl-Verfahren vernachlässigt 
wichtige Einflussfaktoren und führt zu theoretischen 
Berechnungsergebnissen, die deutlich von der 
erlebbaren Praxis abweichen.

 Möglichst schwere Wärmespeichermassen, die den 
Raum direkt umgeben, können den sommerlichen 
Temperaturanstieg wirksam begrenzen. 
Voraussetzung ist eine ausreichende Verschattung 
der Fenster und eine wirksame Nachtlüftung.

 Ein guter winterlicher Wärmeschutz wirkt auch im 
Sommer. Der Wärmeeintrag über die geschlossene 
Dachfläche wird durch den U-Wert entscheidend 
beeinflusst. Eine sehr gut gedämmte Dachfläche  
spielt für die Erwärmung des Raumes nur noch eine 
untergeordnete Rolle.

Gut ablesbar ist der hohe Energieeintrag durch die 
Fensterfläche. Die solaren Gewinne durch das Glas des 
Fensters wurden in der Simulation tagsüber durch einen 
außenliegenden Rolladen begrenzt. Der gestrichelte 
Balken zeigt zum Vergleich den Energieeintrag des 
Fensters ohne Verschattung. Auch die Abwärme von 
Personen und Elektrogeräten stellt einen Wärmezufluss 
dar, während die Innenoberflächen der Massivbauteile 
dem Raum unterm Strich Wärme entziehen. Die in den 
Bauteilen gespeicherte Energie muss nach Abklingen 
der Hitzewelle wieder abgeführt werden; die erhöhte 
Nachtlüftung leistet einen entscheidenden Beitrag zur 
Wärmeabfuhr.

Auch die geschlossenen Dachflächen geben im 
Tagessaldo Wärme an den Innenraum ab – wie viel, 
wird wesentlich durch das Wärmschutzniveau 
bestimmt. Um das tatsächliche thermische Bauteil-
verhalten nachzubilden, wurden verschiedene Dachauf-
bauten mit unterschiedlichen Materialien und U-Werten 
sowie unter Berücksichtigung der Wärmeleitung 
(inklusive Besonnung der Dachoberfläche) und der 
verschiedenen Speichervorgänge mit den Mitteln der 
dynamischen Simulation untersucht. Verglichen wurde 
der Netto-Energieeintrag pro m² der Innenoberfläche. Im 
Ergebnis spielen materialbedingte Unterschiede so gut 
wie keine Rolle – wohl aber das Wärmeschutzniveau: 
Der Energieeintrag eines Daches mit U = 0,14 W/(m²K) 
ist nur etwa halb so hoch wie der eines Vergleichsbau-
teils mit U = 0,24 W/(m²K). 

Winterlicher Wärmeschutz - im Sommer noch 
wirksamer
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Abhängigkeit vom U-Wert, die an 
einem Tag pro m² Dachfläche 
übertragen wird in Wh/(m²d)

1) Prof. Dr. Martin H. Spitzner
Fachartikel „Den sommerlichen Wärmeschutz realitätsnah bewerten“, Energie KOMPAKT – 03/2021

2) Prof. Dr. Martin H. Spitzner
Untersuchungsbericht „Bewertung unterschiedlicher Dachkonstruktionen hinsichtlich des sommerlichen Wärmeeintrags“ 
im Auftrag des IVPU Industrieverband Polyurethan-Hartschaum e. V. und des FMI Fachverband Mineralwolleindustrie e. V., April 2021

Maximální množství energie v závislosti na hodnotě U, které se přenese  
na m² střešní plochy, ve Wh/(m².d) za jeden den

U = 0,70 W/(m².K)  
(stará budova)

U = 0,24 W/(m².K) 
(minimální požadavek 
pro rekonstrukci GEG)

U = 0,14 W/(m².K) 
(minimální požadavek pro 
individuální opatření BEG)
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