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Thermische Selektivitat dusserer Gebaudeoberflaichen und Energieverluste

bei dynamischen Umweltbedingungen

Ein Rechenmodell

Von Hardy P. Weiss, Zirich

Viele der heute diskutierten Massnahmen zur Verminde-
rung des Energiekonsums fiir Heizzwecke sind mit grossen
Investitionen verbunden und nur auf Neubauten anwendbar.
Die hier in Theorie und Experiment untersuchte Moglichkeit
der Verwendung selektiver dusserer Gebdudeoberfiichen lisst
sich auf verschiedene Arten realisieren. Ein Anstrich als eine
Moglichkeit zur Erzeugung von Selektivitit, wie auch seine
Erneuerung und Reinigung konnen zu den Unterhaltsarbei-
ten eines Gebdudes eingestuft werden. Wie dies i.a. bei der
Einfithrung neuer Techniken im Bauwesen besonders ausge-
prigt ist, miissen auch in bezug auf die Wirkung selektiver
Oberflichen noch viele Vorurteile, Einwdnde und Tabus
beseitigt werden. Die heute sich ausbreitende Verwendung
selektiv bedampfter Fensterscheiben und die als konventionell
zu bezeichnende Technik der Fabrikation metallischer Fassa-
denelemente als erste Grundlage zur Herstellung selektiver
Schichten, lassen jedoch auf eine sich kiinftig #ndernde
Haltung hoffen. Nicht nur teure Solarkollektoren niitzen
unsere natiirliche Energiequelle Sonne zu Heizzwecken.

Der Autor mochte hier weder auf die Problematik der
Realisation selektiver Oberflichen, noch auf die zu iiberwin-
denden Hiirden fiir ihre Einfithrung im Bauwesen eingehen.
Vielmehr soll gezeigt werden, welche Mdoglichkeit der Ener-
gieeinsparung — um ein Modewort zu verwenden — uns
heute noch offensteht. Andeutungsweise sei hier auf im
Handel erhéltliche Farben wie auch auf Produkte zur geziel-
ten chemischen «Schwirzung» oder Oxidation metallischer
Oberflichen hingewiesen.

Problemstellung, Zielsetzung

Als passive Massnahme zur Steuerung des Energieflusses
sind Anstriche auf Gebduden fast iiberall anwendbar. Als
passiv muss ein Anstrich deshalb bezeichnet werden, weil er,
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Bild 1. Normale spektrale Absorptionszahl von Titandioxid. Einge-

zeichnet sind die prozentualen Energieabgaben zweier schwarzer Strah-
lungsquellen von 6000 K und 300 K (vergleiche Text)
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einmal angebracht, in seiner Wirkung nicht mehr verindert
werden kann. Der vorliegende Beitrag soll sich mit der
Auswirkung der thermischen Selektivitit der dusseren Ober-
fliche von Gebduden auf die Energiestrome durch die Ge-
bdaudemauern befassen.

Bei der Verwendung einer selektiven Oberfliche muss
man sich lber die Richtung der Beeinflussung der Energie-
bilanz, d.h. {iber die Frage Heiz- oder Kiihlenergieverminde-
rung im klaren sein, denn einmal angebracht, kann die
Wirkung nicht mehr verindert werden.

Zum Begriff der Selektivitit: Alle Materialien haben die
Eigenschaft, mit der einfallenden Wirmestrahlung zu reagie-
ren, in dem sie solche absorbieren, emittieren, reflektieren
und transmittieren. Aufgrund der stoffspezifischen Eigen-
schaften nehmen bei verschiedenen Wellenlidngen unterschied-
liche prozentuale Anteile der einfallenden Wirmestrahlung
an diesen Reaktionen teil. Das Material trifft also z.B.
insofern eine Auswahl (Selektion), als es nicht bei jeder
Wellenldnge denselben Anteil der eingestrahlten Energie ab-
sorbiert. Den prozentualen Anteil der absorbierten Strah-
lungsenergie in Funktion der Wellenldnge nennt man Absorp-
tionsspektrum (Bild 1). Fiir jede der oben genannten Reak-
tionen besteht also ein solches Spektrum, wobei zwischen den
verschiedenen Spektren physikalische Beziehungen bestehen.

Im Zusammenhang mit der Selektivitit, interessiert zu-
nichst der Energiebetrag, der herriihrend von einer externen
Strahlungsquelle, in deren Wellenlingenbereich absorbiert
wird; aber es interessiert auch die emittierte Energie im
Spektrum der Eigentemperatur. Im vorliegenden Fall ist die
externe Strahlungsquelle die Sonne oder die diffuse Himmels-
strahlung. Beide Strahlungsquellen konnen in erster Nihe-
rung durch ein Schwarzkérperspektrum dargestellt werden,
wobei die externe Quelle einem Schwarzkorper von
T = 6000 K und der Gebadudeteil z.B. T = 300 K (Eigentem-
peraturspektrum) entsprechen soll. Als Mass fiir die Selekti-
vitdt verwendet man das Verhiltnis der Absorptionszahl der
Oberfliche beziiglich der externen Quelle zu deren Emis-
sionszahl im Eigentemperaturspektrum. Dieses Verhiltnis ist
fiir jede Art Oberfliche verschieden (Bild 2).

Zur Beurteilung der Selektivitit eines Stoffes muss man
den in einem bestimmten Wellenldngenbereich von der Quelle
abgegebenen Energieanteil kennen. Durch eine Integration
des Schwarzkorperspektrums von der Wellenldnge A = 0 (rm)
bis zu einem bestimmten Wert A kann bekanntlich der in
diesem Bereich ausgesandte Energieanteil ermittelt werden.
Die auf diese Weise gefundenen Werte kdnnen als Funktions-
leiter in ein Absorptions- oder Emissionsspektrum eingezeich-
net werden (Bild 1).

Die Betrdge der absorbierten und emittierten Energien
sind abhéngig vom Absorptions- und Emissionsspektrum der
Oberfliche und von der spektralen Intensititsverteilung der
externen Strahlungsquelle bzw. des Eigentemperaturspek-
trums. Diese Energien sind bei jeder Wellenlinge proportio-
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Bild 2. Einfluss des Verhiltnisses («/e) auf die Gleichgewichtstempe-
ratur 7(°C) einer Kugel im Vakuum, die mit der Solarkonstanten
beschienen wird. Charakterisierung verschiedener Oberflichenarten.
A polierte Metalle B Metalle C bedampfte Metalle D metallische
Farben E sandgestrahlte Metalle F weisse Farben, metallisierte Kunst-
stoffe G diverse Farben H schwarze Farben J selektive Solarabsorber
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Bild 3. Prozentuale Energieverluste fiir Durchschnittsbauten. Die
Hauptanteile sind: Liiftungsverluste durch Fugen; konvektive und
Abstrahlungsverluste durch Dicher, Wiande und Fenster
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Bild 4. Schematische Darstellung eines Mauerelementes und der Rand-
bedingungen fiir die Einstrahlung go und die Temperaturen 7; innen
und 7'y aussen in Funktion der Zeit ¢

Mauer
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nal zur spektralen Intensitit, wobei als Proportionalitéts-
konstante das Absorptions- bzw. Emissionsspektrum auftritt.

Ein Vergleich dieser Aussage mit den in Bild 1 eingezeich-
neten prozentualen Energieanteilen zeigt eine geringe Ab-
sorption im Spektrum der externen Strahlungsquelle und eine
hohe Emission im Eigentemperaturspektrum. Im vorliegen-
den Fall weist die Selektivitit einen Wert von etwa 0,16 auf.

Als altbekanntes Anwendungsbeispiel sei auf die weiss
getiinchten Hduser in siidlichen Ldndern verwiesen. Die in
diesen Anstrichen verwendeten Oxide, Sulfate und Karbonate
usw. weisen i.a. im Bereich des Sonnenspektrums ein niedriges
Absorptionsvermogen auf, wiahrend die Emission im Eigen-
temperaturbereich einen hohen Wert annimmt. Somit kann
ganztigig der Energiefluss ins Hausinnere vermindert werden.
Die Selektivitit hat einen niedrigen Wert (kleiner eins).

Primir wird hier also der Energiedurchtritt je Quadrat-
meter und Tag durch ein beliebig aufgebautes Mauerelement
gesucht. Im allgemeinen handelt es sich dabei in unseren
Breiten um Heizenergieverluste. Sekundir sollen die Ein-
fliisse auf diese Grosse durch den dusseren Warmeiibergang,
die maximale Sonneneinstrahlung und die Nachtabsenkung
der Raumtemperatur bestimmt werden.

Annahmen, Beschrinkungen

Die physikalischen Eigenschaften der in einzelnen
Schichten aufgebauten Gebaudewand werden als homogen
betrachtet. Weder Verdnderungen durch Alterung noch durch
Feuchtigkeit sollen untersucht werden. Die auf der dusseren
Oberfliche angenommene selektive Schicht wird als so diinn
betrachtet, dass sie das thermische Verhalten des Mauerwerks
beziiglich Warmeleitung und Wérmespeicherung nicht ver-
andert.

Die in diesem Beitrag aufgefiihrten Resultate gelten nur
fir eine unendlich ausgedehnte Wand; so werden also Ein-
fliisse von benachbarten Fenstern, wie auch Eckpartien nicht
berticksichtigt. Das mathematische Modell, das zur Beurtei-
lung der Wandelemente dient, ist eindimensional, instationdr.
Der Wandaufbau darf aus beliebig vielen Schichten beliebiger
Eigenschaften bestehen.

Die Aussagen iiber die Energieverluste gelten also nur
losgelost von den Verlusten durch die Fenster und der
Leckage durch undichte Stellen. Bei der Beurteilung des
Gesamtenergiehaushaltes eines Gebdudes miissen daher die
aufgefiihrten Resultate mit der Bedeutung des Maueranteils
gewichtet werden. Man muss dieses Vorgehen bei der Beur-
teilung der Resultate im Auge behalten, denn gerade die
genannten Einfliisse konnen trotz idealem Aufbau des Wand-
elementes einen entscheidenden Einfluss auf den Gesamt-
energiehaushalt haben (Bild 3). Etwas tiberspitzt: bei offenen
Fenstern niitzt die beste Isolierung nichts.

Die klimatischen Umwelteinfliisse werden durch ein Wet-
termodell beriicksichtigt. Es versteht sich von selbst, dass die
mit diesen Rechnungen gewonnenen Resultate nicht besser
sein konnen als dieses Wettermodell.

Wettermodell

Um eine moglichst repréisentative Beurteilung des ther-
mischen Verhaltens der Winde zu erhalten, werden im
vorliegenden Simulationsmodell die wichtigen instationdren
Umwelteinfliisse mitberticksichtigt. Zu diesen zidhlen in erster
Linie die raglich schwankenden Temperaturen der Aussenluft
wie auch die schwankende Einstrahlung durch die Sonne. Der
Bewdlkungsgrad, der besonders die néchtliche Abstrahlung
beeinflusst, wird nicht einbezogen. Eine grobe Beriicksichti-
gung erfolgt durch die Anpassung der Strahlungstemperatur
der Atmosphire.
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Die Verwendung eines Wettermodells soll die Rechnun-
gen nicht allzusehr komplizieren, sondern prinzipiellen Auf-
schluss tiber den Einfluss der verschiedenen Parameter geben.
Als besondere Eigenschaft dieses Modells ist die Periodizitcit
aller instationdren Grdssen zu erwihnen. Dies bedeutet, dass
in der Simulation ein Mauerelement wiahrend mehrerer Tage
demselben Wetter ausgesetzt wird. Es werden also gquasi-
stationdre Zustande untersucht. Ein feineres Wettermodell
konnte durchaus verwendet werden, doch wird dadurch die
Anzahl der Parameter gross.

Im Gegensatz zur weit verbreiteten Betrachtungsweise
wurde hier keine Sonnenlufttemperatur eingefiihrt. Die Tem-
peratur der Umgebungsluft sowie die Temperatur der strah-
lenden Atmosphédre und die Intensitit der einfallenden Son-
nenenergie (maximale Amplitude entsprechend der Orientie-
rung der Oberfliche) wurden separat beriicksichtigt.

Einer konstanten Umgebungstemperatur wird eine sinus-
formige Schwankung {iberlagert. Die Periode dieser Schwan-
kung betrdgt 24 Stunden. Das Temperaturmaximum kann
gegeniiber 12 Uhr mittags um eine bestimmte Zeit verscho-
ben werden (Bild 4). Die Strahlungstemperatur der Atmo-
sphére wird als konstant betrachtet.

Die einfallende Sonnenenergie (W/m?) wird nach einem
Kosinusgesetz verdndert. Das Maximum der Einstrahlung
wird mittags 12.00 Uhr erreicht. Der Sonnenaufgang ist auf
6.00 Uhr festgesetzt und kann bei gleichbleibendem Tages-
maximum der Sonneneinstrahlung um eine gewisse Zeit vor-
oder zuriickverlegt werden, um den jahreszeitlichen Schwan-
kungen gerecht zu werden (Bild 4).

Die Orientierung des betrachteten Wandelementes be-
ziiglich des Weltraumes und seiner unmittelbaren Umgebung,
d.h. das Raumwinkelverhéltnis, muss durch die maximale
Amplitude der einfallenden Sonnenintensitit beriicksichtigt
werden.

Mathematisches Modell

Zur Losung des beschriebenen Problems muss die ein-
dimensionale, instationdre Wérmeleitungsgleichung gelost wer-
den. Im vorliegenden Fall geschah dies mittels eines numeri-
schen Verfahrens. Es bestehen keine Einschrinkungen beziig-
lich der Anzahl Schichten des Mauerwerks und deren physi-
kalischen Eigenschaften. Die Randbedingungen konnen ein
beliebig instationdres Verhalten aufweisen. Als Anfangs-
bedingung wird eine konstante Mauertemperatur durch alle
Schichten vorgegeben. Diese konstante Anfangstemperatur ist
willkiirlich gewéhlt worden und entspricht hier der Aussen-
temperatur. Es wird sozusagen ein natiirlicher Einschwingvor-
gang durchgerechnet. Die Randbedingungen auf der Aussen-
seite sind durch das Wettermodell, die Wirmeiibergangszahl
und die Oberflicheneigenschaften gegeben. Auf der Innenseite
sind sie durch die Wirmeiibergangszahl und die Raumtem-
peratur bestimmt. Die letztere hat im allgemeinen ebenfalls
ein instationdres Verhalten, indem wihrend der Nacht die
Temperatur um einen bestimmten Betrag gesenkt wird. Bild 4
stellt die Verhaltnisse schematisch dar.

Resultate

In den vorangegangenen Ausfiihrungen wurden die Vor-
aussetzungen besprochen, unter denen die folgenden Resul-
tate ermittelt wurden. Es sei nochmals in Erinnerung gerufen,
dass es hier um prinzipielle qualitative Aussagen gehen soll.

Bild 5 zeigt den tdglichen Energieverlust eines Wand-
elementes bei zwei verschiedenen Wirmeiibergangszahlen an
der dusseren Oberfliche in Funktion der maximalen Sonnen-
einstrahlung (Amplitude). Als Parameter ist die Selektivitit
aufgetragen. Wo nicht anders bezeichnet, wurde sowohl fiir
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das Wetter, wie auch fiir den Temperaturverlauf im Raum-
innern, der sog. Standardfall, der als Referenz gewihlt wur-
de, verwendet. Bei diesem betrdgt die mittlere Aussentempe-
ratur 273 K und die Temperaturschwankung tiber den Tag
5 K, wobei das Tagesmaximum um 13.00 Uhr erreicht wird.
Die Einstrahlung beginnt um 6.00 Uhr und endet um 18.00
Uhr. Die Strahlungstemperatur der Atmosphire betrigt
250 K. Die Temperatur im Rauminnern betrigt zwischen
6.00 und 18.00 Uhr 293 K und wihrend der Nachtzeit
(librige Zeit) 289 K. Die Wirmeiibergangszahl auf der Raum-
innenseite wie auch aussen betrigt 20 (W/m?2 K).

Das genannte Diagramm zeigt bei allen Wirmeiiber-
gangszahlen an der dusseren Oberfliche eine eindeutige Ab-
nahme des Energieverlustes mit zunehmender Selektivitit.
Die heutige Technik erlaubt, Selektivitdten bis zum Wert von
etwa dreissig zu erreichen. Diese Spitzenwerte kommen
jedoch fiir den betrachteten Anwendungsfall nicht in Frage
und sind auch nicht nétig, wie das Diagramm deutlich zeigt.
Ein Wert der Selektivitit von sechs scheint hingegen unter
Beriicksichtigung der zu ergreifenden Massnahmen fiir eine
Langlebigkeit der Schicht realisierbar. Als interessantes
Resultat ist der evidente Einfluss bei Selektivititen von
kleiner als eins zu werten. Diese wiren also unbedingt zu
vermeiden.

Die Beeinflussung durch die Selektivitit nimmt mit
zunehmender Einstrahlungsintensitit und abnehmenden kon-
vektiven Verlusten zu. Deshalb wurden die spéter besproche-
nen Messungen an einer Nordfassade durchgefiihrt, um den
auch bei geringer Einstrahlung vorhandenen Einfluss nachzu-
weisen. Die Selektivitidt von unendlich entspricht dem theore-
tischen Grenzwert.

Das der Berechnung in Bild 5 zugrunde gelegte Wand-
element wird immer wieder als Referenz verwendet und kann
dadurch charakterisiert werden, dass die isolierende Schicht
zwischen zwei gleich grossen Betonschichten liegt. Bild 6 zeigt
den Einfluss der Selektivitit auf die Temperaturamplituden-
ddmpfung. Dieser Einfluss ist positiv zu werten, da bei
identischer dusserer Wandtemperatur die innere Wandtempe-
ratur bei hoherer Selektivitit weniger schwankt, was sich
letztlich in einer erhohten Behaglichkeit auswirkt. Diese
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Bild 5. Tiéglicher Energieverlust Q eines Wandelementes, bestehend

aus zwei Betonschichten mit dazwischenliegender Isolation, in Funktion
der maximalen tiglichen Einstrahlung go. Parameter ist die Selektivitit n.
Wiirmeiibergangszahl aussen: axoNv = 20 W/m2K, ————— AKONV
= 100 W/m?*K
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Aussage hat insofern nur eine relative Bedeutung, als die
Temperaturamplitudenddmpfung in erster Linie vom Wand-
aufbau abhingt und nicht von den Oberflicheneigenschaften.
Im iibrigen iibt auch das Raumtemperaturprogramm (Nacht-
absenkung) und die Moblierung im weitesten Sinne einen
Einfluss aus, so dass eine Beurteilung praktisch individuell
erfolgen muss. Aus diesem Grunde wurde der in Bild 6
aufgezeichnete Verlauf nur auf eine angenommene Beset-
zungszeit des Raumes von 7.00 und 18.00 Uhr bezogen.

In Bild 7 sind die Energieverluste dargestellt, wie sie bei
unterschiedlicher Dicke des schweren Anteils des Mauer-
werks entstehen. Bezeichnenderweise nimmt der Energiever-
lust mit abnehmender Mauerstirke zu und die Behaglichkeit
ab. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die Werte fiir die
Temperaturamplitudenddmpfung in Bild 6 nicht eingezeich-
net, weisen aber einen analogen Verlauf auf, wobei bei
" grosserer Dicke die Kurven nach unten und bei geringerer
Dicke nach oben verschoben sind.

Aus Bild 7 ist der unterschiedliche Einfluss der schweren
Maueranteile bei gleicher Einstrahlung und unterschiedlicher
Selektivitdt nicht ersichtlich, ist aber vorhanden. Wird der
Energieverlust der leichtesten Wand als Bezugswert angenom-
men, so betrigt die Reduktion des Energieverlustes bei
g, = 0 von der leichtesten zur schwersten Konstruktion 7,3 %,
bei n =1 und 8,49% bei n =6 und von der leichtesten
Konstruktion bei n = 1 zur schwersten Konstruktion bei
1 = 6 gar 20,2%. Der letzte Wert nimmt bei einer Einstrah-
lung von 800 W/m? auf 429 zu, wihrend bei konstanter
Selektivitit und anderer Einstrahlung die Verhiltnisse etwa
unverdndert bleiben.

Wie wir schon in Bild 5 gesehen haben, hat die dussere
Wirmeiibergangszahl einen wesentlichen Einfluss auf den
Energieverlust einer Wand. Bild 8 zeigt diesen Einfluss fiir die
theoretischen Grenzen der Selektivitit von null bzw. unend-
lich. Eine Selektivitit von null bedeutet ausschliessliche
Eigenemission und keine Solarabsorption; umgekehrt sind
die Verhiltnisse bei der Selektivitit unendlich. Im ersten Fall
erkennt man eine Verminderung des Energieverlustes durch
einen erhohten dusseren konvektiven Wirmeiibergang. Diese
Tatsache ist durch eine Unterkiihlung der &dusseren Ober-
fliche unter die Umgebungstemperatur bedingt, so dass
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Bild 6. Temperaturamplitudendimpfung bezogen auf die Besetzungs-
zeit des Raumes in Funktion der maximalen tédglichen Einstrahlung go.
Als Parameter tritt die Selektivitat 7 auf: n=6 ——- 7= 1
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durch eine erhohte Konvektion der Wand aus der Umgebung
Energie zugefiihrt wird.

Bei einer hohen Selektivitit dagegen befindet sich die
Wand auf einer hoheren Temperatur als die Umgebung,
womit die Wirmeverluste durch eine starke Konvektion
vergrossert werden.

Fiir die energetische Rechtfertigung einer selektiven
Beschichtung der dusseren Oberfliche eines Mauerwerks wird
hier als Kriterium die Energieeinsparung herangezogen, die
dadurch resultiert, dass ein Anstrich der Selektivitat 1 (grauer
Korper) durch einen solchen der Selektivitit 6 ersetzt wird.
Die Reduktion des Energieverlustes wird bei verschiedenen
maximalen Einstrahlungsintensititen berechnet. In Bild 9 ist
die prozentuale Verminderung des Energieverlustes AQ bei
Verbesserung der Selektivitit vom Wert 1 auf 6 bei verschie-
denen mittleren Umgebungstemperaturen eingezeichnet. Dar-
aus ersieht man, dass bei einer Temperatur von 258 K
entsprechend minus 15 °C eine Energieeinsparung zwischen
3,5 und 10,5% bei 0 und 800 W/m? Einstrahlungsmaximum
moglich ist. Bei einer Temperatur von 15 °C ist schon ab
300 W/m? Einstrahlungsmaximum ein Energieiiberschuss vor-
handen. Diese Auswertung zeigt deutlich die energetische
Wirksamkeit einer selektiven Oberfliche sowohl bei relativ
grossen Fensteranteilen, als auch Temperaturverhdltnissen
wie sie ganzjihrig in den dichter besiedelten Teilen unseres
Landes vorkommen.

Bei einer Jahresmitteltemperatur von beispielsweise 0 °C
und den reprisentativen Verlusten nach Bild 3 konnten die
bestehenden Energieverluste bei 400 W/m? Einstrahlungs-
maximum im Durchschnitt bei Altbauten um etwa 6%, bei
Neubauten um etwa 8% vermindert werden. Die entspre-
chenden Zahlen lauten fiir eine Durchschnittstemperatur von
10 °C 17% und 23 %. Bei der Betrachtung dieser Prozentzah-
len muss man sich vor Augen halten, dass die Verluste
absolut gesehen natiirlich bei den Altbauten grosser sind.

Als weitere interessante Erkenntnis kann der Umstand
gewertet werden, dass die prozentuale Verminderung des
Energieverlustes unabhingig von der Warmedurchgangszahl
ist. Als Parameter tritt in diesem Falle nur die Intensitdt der
Einstrahlung auf. Dies bedeutet, dass die Verminderung der
Energieverluste durch Erhohung der Selektivitit um so be-
deutender ist, je hoher die Warmedurchgangszahl ist, d.h. die
Verluste um so mehr verringert werden, je schlechter eine
Wand isoliert ist. Dies bestitigt wiederum die Tatsache: das
Stopfen grosser « Locher» bringt am meisten.

Messungen

Ohne Experimente wiren die bisher besprochenen Simu-
lationsresultate nutzlos. So ging es hier im wesentlichene
darum, eine qualitative Bestitigung zu finden.

Die Versuche wurden an einem einfachen, im wesent-
lichen einschichtigen Wandelement durchgefiihrt. Drei
Elemente mit unterschiedlichen #usseren Strahlungseigen-
schaften, sonst aber vollig identisch, wurden gleichzeitig
gemessen. Bild 10 zeigt die Temperaturverldufe an den Ober-
flichen, an der Wandinnenseite wie auch den Verlauf der
Umgebungstemperatur. Getestet wurden als Oberflichen eine
blanke Aluminiumfolie, ein matter Lack, der gemdss Spek-
trum des Herstellers eine Selektivitit von eins aufweist und
eine nach Literaturangaben chemisch behandelte Metallober-
fliche mit einer Selektivitit von etwa sechs. Die Wirmever-
luste iiber die in Bild 10 dargestellte Periode verhalten sich
beziiglich der vorher genannten Reihenfolge wie 0,85:1:0,83
mit den entsprechenden Selektivititen von etwa 4,5:1:6.

Die Tendenz dieser Messungen bestitigen eindeutig die
Rechnungen. Die gemessene Einsparung zwischen den Selek-
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tivititen 1 = 1 und 1 = 6 liegt bei 15%, wihrend die ent-
sprechende Einsparung gemdss Bild 9 etwa 259, betragen
wiirde. Hierbei wurden allerdings verschiedene Wetterverhilt-
nisse bei unsicheren Selektivititswerten verglichen.

Schlussbemerkung

Das mit dem Simulationsmodell untersuchte dynamische
Verhalten von Gebaudemauern unter Einfluss verschiedener
Selektivititen der dusseren Oberfliche zeigt eine noch weit-
gehend ungenutzte Moglichkeit zur Beeinflussung des Ener-
giestromes. Die rechnerisch und experimentell ermittelte
Grossenordnung der Verminderung von Gebdudewédrmever-
lusten in unseren Breiten durch die dargestellte Massnahme
verdient ein vermehrtes Augenmerk, sind es doch viele Ein-
zelmassnahmen, welche unsere landesweite Energiebilanz in
Zukunft verbessern sollen. Als Besonderheit sei die im
Gegensatz zu vielen anderen Massnahmen stehende Realisa-

tionsmoglichkeit auch an bestehenden Gebduden unterstri-
chen, wobei in einer ersten Phase an solche mit metallischen
Fassaden zu denken ist. Einer zweiten Phase wéren die
iibrigen Fassaden wie auch die Décher vorbehalten.
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Wohnhausdecken ohne obere Bewehrung

Von Farouk Mohamed, Basel

Im Sinne einer Sparmoglichkeit werden die Grenzen fiir die
Anwendung von Wohnhausdecken ohne obere Bewehrung abgesteckt.
Durch Einhaltung eines Sicherheitsfaktors von gut 2,0 gegen die
Beton-Biegzugfestigkeit werden die Wahrscheinlichkeit und das Aus-
mass einer Rissebildung infolge Negativmomente beschrinkt. Mit
dieser Festlegung werden auch die Grenzspannweiten definiert, bis zu
denen auf die obere Armierung verzichtet werden kann. Diese emp-
fohlenen Grenzspannweiten reichen von 3,1 m fiir einachsig gespannte,
zweifeldrige 16-cm-Decken aus BH300 bis zu 5,3 m fiir zweiachsig
gespannte, neunfeldrige 20-cm-Decken aus BS400. Eine Abschdtzung
der Deckendeformation ergab eine grésste zu erwartende Rissbreite
von etwa 0,3 mm iiber der Zwischenstiitzung, was normalerweise un-
bedenklich ist. Die problematische Querkraftiibertragung in einem
durch die ganze Deckenstirke durchgehenden Schwindriss wird durch
das Fehlen der oberen Armierung zwar etwas verschlechtert, die untere
Armierung allein kann jedoch nie durch die Gebrauchslasten abgeschert
werden und kann die Querkraft allein mit der Diibelwirkung zum
Beton iibertragen. Eine kritische Literatur-Diskussion zeigt schliesslich,
dass Versuche zur Momentenumlagerung bei durchlaufenden Platten

Im Wohnungsbau wird die Deckenstiirke oft grdsser gewdhlt
als statisch erforderlich, u.a. wegen der Schallisolation. Zudem
wird noch ein minimaler Bewehrungsgehalt empfohlen [1] bzw.
vorgeschrieben [2]. Daher kann die Feldarmierung bei klei-
neren Spannweiten kaum reduziert werden, auch wenn man die
Negativmomente — aus der Durchlaufwirkung oder Rand-
einspannung — voll mit oberer Armierung deckt. Aber auch bei
mittleren Spannweiten ist es unter Umstdnden wirtschaftlicher,
auf die Deckung der Negativmomente ganz zu verzichten und
die volle Feldarmierung fiir einfache Lagerung einzulegen;
damit wird die arbeitsintensive und wegen den Stiitzbiigeln
teurere obere Armierung vollig vermieden [3]. Allerdings steht
dies im Widerspruch zur SIA-Norm und zu anerkannten
Arbeiten [4 bis 7]. Dennoch wird auf die obere Armierung in
der Praxis nicht selten verzichtet — vor allem bei Spannweiten
bis zu 3—4 m. Trotzdem konnte ausser [3] kein Hinweis in der
Fachliteratur gefunden werden, der die vollige Weglassung der
oberen Armierung von Wohnhausdecken in bestimmten Féllen
befiirwortet. Das ist in gewissem Sinne eine Kluft zwischen
Norm und Praxis. Wenn man aber bedenkt, welche volkswirt-
schaftliche Ersparnis die allgemeine Anwendung von nur unten
armierten Wohnhausdecken mit sich bringt, so wird klar, dass
es ein Bediirfnis unserer Zeit «des Sparens» ist, die Bedingun-
gen fiir die Anwendung solcher Decken fachgerecht zu formu-
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eher fiir als gegen den Verzicht auf die obere Armierung im ab-
gesteckten Rahmen sprechen.

Die Wirtschaftlichkeit der Decken ohne obere Armierung wird an
den Armierungskosten bei drei verschiedenen Decken quantitativ ge-
zeigt. Die direkte Armierungskosten-Ersparnis liegt demnach im
Durchschnitt aller Wohnhausdecken bei 25%, d.h. etwa 2.25 Fr.[m?*
Deckenfliche. Noch dazu kommen die indirekten Gewinne, die aus der
Bauzeit-Verkiirzung und der Erleichterung der iibrigen Arbeiten erzielt
werden. Diese lassen sich nur von Fall zu Fall quantitativ abschétzen
und kénnen gleich gross wie die direkte Einsparung ausfallen, was eine
Gesamteinsparung von 4.50 Fr./m? ergibt. Dies bedeutet einerseits eine
10%ige Senkung der Wohnhausdecken-Kosten und andererseits eine
Totalersparnis von etwa 14 Mio Franken jihrlich bei einer Wohnungs-
flichen-Produktion in der Schweiz von 3,2 Mio m*. Durch weitere
Untersuckungen kann das erzielbare Resultat noch verbessert werden,
da die Wirtschaftlichkeitsgrenze der Decken ohne obere Bewehrung
weiter liegt als die hier empfohlenen Grenzspannweiten, wie die Dar-
stellung der Armierungskcsten in Funktion der Spannweite zeigt.

lieren. Damit wird auch ein erster Schritt getan, um die er-
wihnte Kluft zwischen Norm und Praxis zu iiberbriicken. In
diesem Sinne sollen diese Ausfiihrungen verstanden werden.
Es sei noch festgehalten, dass man sich hier nur auf diejenigen
normal belasteten Decken des Wohnungsbaues bezieht, bei
denen ausschliesslich Positivmomente das Gleichgewicht ge-
wihren koénnen und sollen, d.h. bei denen Negativmomente
nur als Folge des monolithischen Charakters des Stahlbeton-
baues wegen statisch unnotiger Kontinuitit oder Rand-
einspannung auftreten. Damit sind Auskragungen und der-
gleichen ausgeschlossen. Zur Hauptsache sind also zwei- und
vierseitig gelagerte, ein- und mehrfeldrige Decken gemeint.

Die Minimalbewehrung

Sie hat den Zweck, einen schlagartigen sproden Bruch mit
geniigender Sicherheit auszuschliessen, der durch sofortiges
Zerreissen der Armierung unter der Risslast des Betons beim
Ubergang vom homogenen zum gerissenen Zustand erfolgen
kann [1, 6, 7]. Dieser «Mindest-Armierungsgehalt» hingt daher
vom effektiv vorhandenen Betonquerschnitt ab, wiachst mit
dem Verhiltnis der Beton-Biegezugfestigkeit zur Armierungs-
Zugfestigkeit und kann fiir die Betonqualitit BH 300 mit dem
Armierungsstahl III oder IV mit 0,10 bis 0,159% angegeben
werden. Die SIA-Norm [2] schreibt i. a. 0,15% als Mindest-
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