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Building Physics
Physique du batiment

Bauphysik

Co-chairmen: F. Leonhardt, FRG
H.J. Cowan, Australia

Introductory Papers: ’Energieeinsparung in Gebauden"’
E. Panzhauser, Austria
“Gebaudeliiftung”
V. Stehno, Austria
’Non-Steady State Heat and Moisture Problems in
Building Physics”
K. Gertis, FRG
“Sound Insulation in Buildings and Control of
Traffic Noise”
J. Lang, Austria

Coordinator: K. Gertis, FRG

(The Introductory Papers are published in the Introductory Report of IABSE 11th Congress
in Vienna 1980)



Leere Seite
Blank page
Page vide



‘ 493

Building Physics
Physique du batiment

Bauphysik

F. LEONHARDT
Prof. Dr. Ing
Stuttgart, Bundesrepublik Deutschland

Einfiihrung

Bauphysik wurde schon vor 50 Jahren als Wissenschaftszweig gegriindet und hat
viele wertvolle Forschungsergebnisse zur Verfigung gestellt. Dennoch ist Bau-
physik in der Praxis noch wenig anerkannt und in der Lehre in schédlicher Weise
vernachldssigt. Es ist hochste Zeit, daRB Bauphysik von den planenden und kon-
struierenden Bauingenieuren emst genommen wird und daB die bauphysikalischen
Kenntnisse gelehrt und beachtet werden.

Unter dem Begriff Bauphysik faRBt man die technisch-physikalischen Phd&nomene an
Bauwerken zusammen, die mit Warme, Feuchte, Brand, Schall, L&rm.und Akustik so-
wie mit Licht und Beleuchtung zu tun haben. Die Eigenschaften unserer Bauwerke
in diesen Gebieten sind fir das physische und psychische Wohlbefinden der Men-
schen, die unsere Bauwerke bewohnen oder beniitzen, von entscheidender Bedeutung.
Sie sind wichtig fir das Verhalten der Bauwerke. Etwa 80 % der in den letzten
Jahrzehnten h&dufig vorkommenden Bausch&den an Hochbauten sind auf bauphysikali-
sche Mangel zurlickzufihren. Die Verteuerung der Energie, insbesondere der fir
Heizung erforderlichen Energie, lieB die Moglichkeiten der Warmedammung, des
Sonnenschutzes und dergleichen bedeutungsvoll werden.

Nun ist es nicht so, daB bauphysikalische Notwendigkeiten beim Entwurf und beim
Konstruieren unserer Bauwerke ganz unbeachtet bleiben. Bei allen griBeren Bau-
vorhaben werden in der Regel Spezialisten zugezogen. Die Bauingenieure sind
weitgehend der Meinung, daB die Anordnung bauphysikalisch giinstiger MaBnahmen
in den Verantwortungsbereich des Architekten falle, der Fachingenieure mit bau-
physikalischen Kenntnissen zuzieht, &hnlich wie er mit Heizungs- und Liftungs-
ingenieuren zusanmenarbeitet. Die vielen Bauschaden zeigen jedoch, daB dies
nicht der richtige Weg ist. Man sollte Architekten die L&sung technischer Auf-
gaben, die Berechnungen und Bemessungen erfordern, nicht anlasten. Der Beruf
des Architekten ist, wenn er ernst genommen wird, schwierig und umfangreich ge-
nug. Der Architekt muB natlrlich Bauphysik soweit verstehen, daB er bauphysika-
lische Anforderungen festlegen und L8sungen einigermaBen beurteilen kann.

Es ist jedoch Aufgabe des Bauingenieurs, die rechnerischen Nachweise fir die
Erfillung der Anforderungen zu erbringen und in konstruktiver Hinsicht die be-
sten L&sungen zu wahlen oder zu entwickeln. Hierfir sind grindliche bauphysika-
lische Kenntnisse notwendig. Wir Bauingenieure sollten endlich die einseitige
Betrachtung unserer Aufgabe mit dem Ubergewicht der baustatischen Berechnungen
aufgeben und unsere Aufgaben ganzheitlich sehen. Dies ist umso notwendiger, als
die optimale Erfiillung bauphysikalischer Anforderungen auf die konstruktive
Durchbildung groBen EinfluB hat und damit zu den Aufgaben des konstruktiven In-
genieurs gehort.
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In der Bundesrepublik Deutschland gehért die Nachpriifung der Erfiillung bauphy-
sikalischer Anforderungen schon seit mehreren Jahren zu den Aufgaben der Prif-
ingenieure, die Bauingenieure sind. Dies ist eine logische und richtige Ldsung.
Sie bedingt aber, daB Bauphysik bei der Ausbildung der Bauingenieure in den
verschiedenen Schulen mit dem nétigen Gewicht gelehrt wird und daB die prakti-
zierenden Ingenieure sich die notwendigen Kenntnisse aneignen und diese bei ih-
ren Arbeiten beachten.

Unsere Internationale Vereinigung umfaBt die Ingenieure, die sich mit Bricken-
und Hochbau beschdftigen. Gute Losungen im Hochbau bedingen bauphysikalische
Entwurfsarbeit. Es ist daher notwendig, daB sich auch diese Vereinigung ernst-
haft mit dem neuen Gebiet der Bauphysik besch&ftigt. Aus diesem Grunde hat un-
sere Technische Kommission vor 2 Jahren die Arbeitsgruppe Bauphysik gegriindet
und als Vorsitzenden Herrn Professor Dr. Gertis bestimmt, der sich mit sehr
groBem Engagement dieser Wissenschaft widmet und bereits viele wertvolle For-
schungsbeitrage geleistet hat. Auch in anderen L&ndern sind entsprechende Fach-
krafte herangewachsen.

Der Bedeutung der Bauphysik entsprechend haben wir fiir diesen KongreR zunachst
einen vollen Tag fir die Arbeitssitzungen vorgesehen. Leider sind nur verhalt-
nismalig wenige Beitr&ge eingegangen, so daB ein halber Tag hierfir genigt.

Es ist jedoch unser dringender Wunsch, daB besonders die im Hochbau tatigen
Bauingenieure sich in Zukunft der bauphysikalischen Probleme mehr annehmen und
damit einer weiteren Zersplitterung unseres Berufes in kleine, enge Spezialge-
biete vorbeugen. Eine solche Zersplitterung und Verengung wiirde viele Nachtei-
le flr unseren Beruf erbringen. Wir missen uns dariber im klaren sein, daB die
Erfillung der bauphysikalischen Anforderungen fir die Nutzer unserer Bauwerke
genauso wichtig ist wie die Gewdhrleistung der Standsicherheit der Tragwerke.
Wir sollten also begreifen, daB Bauphysik so wichtig ist wie Baustatik und daB
dies auch bei dér Arbeit unserer Internationalen Vereinigung zu beriicksichtigen
ist.

Introduction

Building physics, having been established as a scientific branch 50 years ago,
has produced many valuable research results. Nevertheless, building physics has
not found much acceptance in practice so far and has been badly neglected in
teaching at universities. It is high time for planning and constructing civil
engineers to regard building physics as serious and for universities to take
notice of and include the subject of building physics into their teaching pro-
gramme.

The definition of building physics comprises the technical and physical pheno-
mena in structures which have to do with heat, moisture, fire, sound, noise and
acoustics as well as with light and lighting. The properties of structures in
these respects are of decisive importance for the psychic and physical comfort
of people who dwell in or make use of the buildings. The behaviour of struc-
tures depends on these properties. In the last few decades, about 80 % of the
frequent damage in structures were caused by the phenomena of building physics.
Due to the price increase of energy, in particular of heating energy, the pos-
sibilities of thermal insulation, sunshading and the like have become more and
more important.
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It is not true that the necessities of building physics are completely disre-
garded in the design and construction of buildings. In all large building pro-
Jjects, specialists are consulted as a rule. Civil engineers are generally of

the opinion that the architect should be responsible for taking measures favour-
able with regard to building physics; the architect, however, consults expert
engineers with knowledge of building physics, just about the same way as he co-
operates with heating and ventilating engineers. Numerous cases of building
damage, however, show that this is not the right way. Architects should not be
charged with the solution of technical questions requiring calculations and
measurements. If taken seriously, the profession of the architect is rather dif-
ficult and extensive: Of course, the architect should have as much knowledge of
building physics as to be able to set up requirements of building physics and
to judge solutions to a certain degree.

However, it is the civil engineer’s business to prove by calculations that the
requirements can be met and to choose or develop the best solutions possible
in construction. For this purpose, profound knowledge of building physics is
necessary. Civil engineers should stop looking at their business from one side
with preponderance of static calculations and start looking at their business
in its entirety. This is the more necessary as optimum realization of require-
ments in building physics has great influence on structural design, thus be-
ing the civil engineer’s task.

For quite a number of years, in the Federal Republic of Germany, it has become
a task of testing engineers - who are civil engineers - to check whether re-
quirements of building physics are really met. This is a logical and correct
solution which, however, necessitates that due emphasis is put on building phy-
sics in the training of civil engineers at the different schools and that en-
gineers in practice acquire relevant knowledge and observe it in their work.

Our International Association comprises those engineers dealing with bridge and
structural engineering. Good solutions in structural engineering require design
development with respect to building physics. Therefore, it is necessary for
our Association to seriously deal with the new field of building physics. For
this reason, two years ago our Technical Commission has founded the working
group building physics under the chairmanship of Professor Or.-Ing. Gertis de-
voting himself with great commitment to this science and having already done
much valuable research work. In the meantime, experts have come out in other
countries, too.

According to the importance of building physics, we had planned a whole day of -
this Congress for seminars. Unfortunately, only a small number of papers have
been received so that half a day is sufficient.

It is, however, our earnest request that in future civil engineers dealing with
structural engineering should take more care of problems of building physics in
order to prevent further splitting of our profession into small and narrow spe-
cial scopes. Such splitting and narrowing would be very detrimental to our pro-
fession. We must be aware of the fact that, if the requirements of building
physics are met, this is of equally high importance both for the users of our
buildings as well as for the stability of supporting structures. We should,
therefore, realize that building physics is as important as statics and should
take this into consideration for the work of our Intemational Association.
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Vi

The Interaction of the Structure and of the Physical Environment within the Building
L'interaction entre la structure d'un batiment et son environnement

Die gegenseitige Beeinflussung der Struktur und der Bauklimatik

HENRY J. COWAN

Professor of Architectural Science
University of Sydney

Sydney, Australia

SUMMARY

In an age of more expensive energy, greater advantage could be taken of the environmental potential
of the structure. Load-bearing walls can improve the thermal environment both in summer and in
winter. Projecting floor slabs, and to a lesser extent projecting columns, can be used for sunshading,
particularly in the subtropics. Concrete floor slabs attenuate airborne sound.

RESUME

La crise énergétique rend absolument essentielle une meilleure utilisation des possibilités virtuelles de
I'environnement de la structure d'un batiment. Les murs porteurs amélioreraient les conditions ther-
miques en hiver aussi bien qu’en été. Les dalles de plancher et les colonnes en saillie protégeraient
contre le soleil. Ceci s'appliquerait surtout aux pays tropicaux. Les dalles en béton atténueraient le
bruit.

ZUSAMMENFASSUNG

In einem Zeitalter hoherer Energiekosten konnte man mehr Gebrauch von dem bauphysikalischen
Potential der Struktur machen. Lasttragende Wande konnen die Temperierung sowohl im Sommer
als auch im Winter verbessern. Vorspringende Deckenplatten, und im geringeren Mass auch vor-
springende Saulen, konnen zur Abschattung benutzt werden, besonders in den Subtropen. Beton-
Deckenplatten dampfen Luftlarm.

Bg 32 SB



498 VI — INTERACTION OF THE STRUCTURE AND OF THE PHYSICAL ENVIRONMENT ‘

1. STRUCTURE AND ENVIRONMENT PRIOR TO THE 19th CENTURY

In the great buildings of the Middle Ages and the Renaissance the walls were
load-bearing, and therefore part of the structure.

In summer, solid masonry buildings are pleasantly cool because of the thermal
inertia of the masonry walls and roofs: the structure performs a secondary
function by acting as a thermal store. In most parts of the world it is only
necessary to reduce the temperature by a few degrees below the outside shade
temperature to achieve pleasant conditions in summer, so that the thermal
inertia is effective without artificial cooling.

Winter heating presents greater problems, because a much larger temperature
change may be required for thermal comfort. The thermal inertia is equally
helpful in reverse, but not sufficient in cool climates.

2. THE SKELETON FRAME, MODERN ARCHITECTURE, AND THE ENERGY CRISIS

In the late 19th century it became possible to design a skeleton frame to
resist the loads acting on the building, and the load-bearing walls became
unnecessary. At the same time the invention of the passenger lift increased
the height of buildings. The simplistic methods for the design of load-bearing
walls used in the late 19th century produced very thick walls, 1.83 m in the
case of the 1l6-storey Monadnock Building erected in Chicago in 1891. Load-
bearing walls were thereafter used mainly for low-rise buildings.

When the modern style of architecture came into existence, the scientific basis
of environmental design received little attention. The technical emphasis was
on the structure and the materials. Le Corbusier, Gropius and Mies van der Rohe
were all interested in the lightness of the structure made possible by the
skeleton frame, and the use of glass curtain walls to emphasize that lightness.

Energy was cheap and plentiful, and energy conservation was considered only
insofar as it affected the overall cost, if it was considered at all. It is no
coincidence that articles on Post-Modern Architecture started to appear shortly
after the "energy crisis" of 1973.

3. THE STRUCTURAL ENGINEER AND THE INTERIOR ENVIRONMENT

Prior to the 19th century the architect designed both the structure and the
interior environment of his buildings. Today these functions are divided
between the architect, the structural engineer, and the mechanical/electrical
engineer. It is not clear who is responsible for considering the environmental
potential of the structure, and the establishment by the IABSE of the Task
Group on Building Physics is therefore particularly welcome.

If we consider the life-cycle cost of the building, and allow for the steep
increase in the cost of energy which seems highly probable, a return to load-
bearing walls is appropriate for many building types.

Even if load-bearing walls cost more than a skeleton frame and curtain walls,
this may be a worthwhile solution because of the energy saved. Moreover,
modern methods for the design of load-bearing walls [1] which consider the
contribution of the cross walls and the floors, produce much thinner walls for
tall buildings than would have been possible in 1891. Twenty-storey buildings
can today be erected with load-bearing walls 250 mm thick, which is only 14%
of the thickness of the walls of the l6-storey Monadnock Building.
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The structure can also be utilized for sunshading. A projection of the floor
slab can provide completely effective sunshading in the subtropics at very
small cost (Figure 1), if the building is suitably oriented and the extent of
the projection precisely designed. Projecting columns can provide partial
shading from the western sun.

Figure 1 S SUMHER SUN

Buildings in or near
the subtropics, whose
principal facades can
be oriented approx- W
imately north and
south, are suitable
for a simple and
direct utilization

of solar energy.

The floor slab is
designed to project
beyond the south-

ern (northern in

the southern
hemisphere) facade
by a distance

which depends on

the latitude of the
orientation. This
allows the sun to
shine through the
window in winter

(W), but excludes

it in summer (S).

WINTER SUN

Sunlight can be

wholly excluded for

about two months in the year, and fully admitted for about two months during
the coldest part of winter. Sunlight penetration can be designed to commence
at noon on one equinox, and terminate at noon on the other. An ordinary large
window thus acts as an effective and cheap solar collector.

The solar heating can be enhanced by the thermal inertia of the reinforced
concrete floor, provided that a hard floor surface is acceptable, such as
concrete, tiles or terrazzo. The solar heat is then stored in the concrete
slab, and emitted gradually after sunset. The thermal inertia is reduced if
wall-to-wall carpet is used which insulates the concrete slab.

As with all solar heating systems, it is necessary to have an alternative heat
source for night time and for days when the sun is not shining.

The projection of the floor slab to form a narrow balcony generally reduced the
maximum bending moment in a continuous reinforced concrete slab.

The ideal sunshading device does its job without interfering with natural
ventilation, and without blocking natural light or the view which is one of the
attractions of many high-rise buildings. Projecting floor slabs and columns
meet these criteria.

In many multi-storey buildings designed in the 1950's and 1960's it has been
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necessary to keep the blinds almost permanently drawn in summer because too
much solar heat would otherwise have been admitted. As the rooms are too dark
with the blinds drawn, the electric lights are in use even on a bright sunny
day. Artificial lighting produces a great deal of heat, which has to be
removed by the air conditioning plant. Evidently the structure could be used
to reduce the size of the air conditioning plant.

A concrete floor slab can also be used for sound attenuation. Concrete is an
excellent insulator against airborne sound, and the acoustic environment of
some .partment buildings could have been improved at a small cost by using a
thicker reinforced concrete floor slab, possibly in conjunction with slightly
larger spans. The flat plate structure, which uses thicker slabs because it
deletes the beams, thus has particular merit for apartment buildings.

REFERENCE
[l] Design of Masonry Structures. Chapter 13, Volume CB, Monograph on

Planning and Design of Tall Buildings. American Society for Civil
Engineers, New York, 1978.
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Einfluss der Strahlungsvorgange an der Gebaudehiille auf den Energieverbrauch
Influence of Radiation Processes at the Building Envelope on the Energy Consumption

Influence des processus de radiation de la surface du batiment sur la consommation énergétique

R. SAGELSDORFF, TH. FRANK G. FINGER, F. KNEUBUEHL

Swiss Federal Institute for Material Testing F. THIEBAUD, CH. ZUERCHER
EMPA Solid State Physics Laboratory
Dibendorf, Switzerland Swiss Federal Institute of Technology

Zurich, Switzerland

ZUSAMMENFASSUNG

Untersuchung der physikalischen Effekte, welche den Energiehaushalt eines Gebaudes entscheidend
beeinflussen: Sonneneinstrahlung und atmosphérische Gegenstrahlung; messtechnische Erfassung
der meteorologischen Einflussparameter; spektrale Eigenschaften von Gebaudeoberflachen; Einfluss
von selektiven Beschichtungen auf den Warmebedarf von Hausern; Vergleich der Energiebedarfsbe-
rechnungen mit Messergebnissen des thermischen Verhaltens von Experimentiergebauden.

SUMMARY

Discussion of physical effects which can be decisive for energy savings in buildings: solar radiation
and atmospheric counterradiation; experimental evaluation of meteorological data bases, spectral
properties of building materials; effect of selective coatings to heat losses; comparison of heat load
calculations with measurements of the thermal behavior of real test houses.

RESUME

Discussion des processus physiques qui peuvent étre décisifs pour I'économie d'énergie: radiation
solaire et irradiation atmosphérique; évaluation expérimentale des valeurs météorologiques; pro-
priétés spectrales des matériaux de construction; influence de couches superficielles sélectives sur
lés pertes de chaleur; comparaison entre les calculs et les mesures du comportement thermique de
batiments réels.
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EINLEITUNG

Verschiedene Einflussgrdssen wie Aussenklima, Innenklima, Bautechnik und Hei-
zungssystem bestimmen den Warmehaushalt eines Gebdudes. Der vorliegende Bei-
trag untersucht die Warmetransportvorgdnge an der Geb&dudehiille, insbesondere
die daran beteiligten Strahlungsgrdssen, und zeigt deren Einfluss auf den Ge-
samtwarmebedarf des Gebdudes unter Berlicksichtigung der Utbrigen Parameter auf.

Der erste Teil ist den meteorologischen Strahlungsgrdssen gewidmet und setzt
sich mit den charakteristischen Eigenschaften der Atmosphdre auseinander.
Der zweite Teil befasst sich mit der Berechnung des Warmehaushaltes von Ge-
bauden und beleuchtet den Einfluss der spektralen Oberfldcheneigenschaften
auf die Transmissionsverluste. Diesen Berechnungen werden abschliessend die
Messresultate von Versuchsbauten gegenlibergestellt.

Die vorliegenden Arbeiten wurden im Rahmen eines mehrj&hrigen Forschungs-
projektes des Schweizerischen Nationalfonds, Nationales Programm

"Energie", gemeinsam von der Eidg. Materialprifungsanstalt EMPA in Dubendorf
und der Eidg. Technischen Hochschule ETH in Zirich, durchgefihrt. Das Projekt
wird ebenfalls unterstiitzt von der ETH-Z, der EMPA Dibendorf und der GRD des
EMD.

1. TEIL: STRAHLUNGSAUSTAUSCH ZWISCHEN GEBAEUDEHUELLE UND ATMOSPHAERE

Ch. Ziarcher, G. Finger, F. Kneublhl und F. Thiébaud

1.1 wWarmetransport durch die Geb&udehiille

Die verschiedenen Anteile an Strahlungsenergie, welche den Warmetransport von
und zu einer terrestrischen Oberflédche mit der Temperatur T, mitbestimmen, sind
in der untenstehenden Skizze schematisch dargestellt. Einer Wand z.B. wird
einerseits durch Sonneneinstrahlung (sowohl direkt wie diffus, Wellenldnge

A ~ 0.3um - 3um) und andererseits durch die Infrarotriickstrahlung der Atmos-
phdre (A ~ 3um - 40um) Wirme zugefiihrt. Die Oberfldche ihrerseits hingegen
strahlt gemdss dem Planck'schen Strahlungsgesetz proportional zur vierten
Potenz ihrer Oberflédchentemperatur Tp Energie ab.

To : Oberflachentemperatur (K)
ag : kurzwelliges Absorptionsvermdgen
r's (Sonnenstrahlung)
v 8°IL Is : Strahlungsintentsit&t der Sonne
asI‘ dT4 I} : langwellige Strahlungsintensitét,
€o (] Atmosphdre und Umgebung

€y, : langwelliges Emissionsvermdgen der
Gebdudeoberfldche = langwelliges
Absorptionsvermégen der Gebdude-
oberfldche (Kirchhoff'sches Gesetz)

T

Abbildung l: Strahlungsvorgdnge an einer Geb&udeflé&che
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Diese Strahlungsfliisse werden nun in der Praxis bei der Ermittlung der Warme-
strombilanz einer Wandkonstruktion durch verschiedene Ndherungsansédtze be-
ricksichtigt.

Eine m&gliche Form liegt in der Definition einer fiktiven Strahlungstempera-
tur [6]:

OLuft: Aussenlufttemperatur (°C)

agIg EoDR Og : Warmelbergangskoeffizient:
* = =
0% Lft eLuft + Gebaudehglle Aussenluft
O (-7 AR : langwellige Strahlungsver-
lustdichte:
) — - -
) Gebaudeoberfldche - Aussen-
kurzwelliger langwelliger 1uft
Strahlungs- Strahlungs-
einfluss einfluss

Der Warmetransmissionsverlust g berechnet sich dann wie folgt:

k (8i - 0*Luft)

Q
Il

1

k = l/ai + Ta/h + 1/aa = Warmedurchgangskoeffizient

Erst eine klare, physikalische Auftrennung aber in die einzelnen Energietrans-
portprozesse (Warmeleitung, Konvektion und Warmestrahlung) erlaubt genaue Aus-
sagen uber den Einfluss der Strahlungsvorgdnge auf den Energiehaushalt eines
Bauwerkes [1,2]. Eine unter dieser Voraussetzung berechnete Wdrmestrombilanz
(siehe auch Abschnitt 2.1.1) liefert bei winterlichen Klimabedingungen im
Gleichgewichtszustand fir die Aussenhaut einer Geb&dudehilille Wandoberfldchen-
temperaturen eoa' die mehrere Grade unter der Aussenlufttemperatur liegen. Die
Unterkiihlung nimmt zudem mit wachsendem Emissionsvermdgen der Gebdudeoberflédche
zu. Dieses Absinken der Oberfldchentemperatur unter die Umgebungstemperatur
fihrt primdr zu einer Vergrdsserung der Temperaturdifferenz 6; - eoa und somit
auch zu einem erhéhten Warmestrom aus dem Gebdudeinnern an die Wandoberflé&che.
Verspiegelung, d.h. Vergrdsserung des Reflexionsvermdégens der dusseren Gebdude-
oberflédche reduzieren diese Temperaturdifferenz und fihren zu einer Ersparnis
an Heizenergie von ca. 10 - 12 %, wenn der Energiebedarf eines infrarot schwar-
zen Hauses als Bezugsreferenz benilitzt wird [3].

1.2 Sonne und Atmosphére

Aus der folgenden Figur wird klar ersichtlich, dass die im Winter von einer

1 m? grossen schwarzen Flidche in die Umgebung abgestrahlte Energie (Kurve 3)
ungefdhr von der gleichen Gréssenordnung wie die von der Sonne eingestrahlte
Warmemenge {(Kurve 2) ist. Die atmosphdrische Gegenstrahlung (Kurve 4) basiert
auf der Emission von IR-aktiven Gasen wie H,O, CO2 und O3 und zeigt im Bereich
schwacher Aktivitdt dieser Gase, im sogenannten atmosphdrischen Fenster von
8um - l4um, eine reduzierte Ruckstrahlung. Auf Grund dieses Rickstrahlungsde-
fizits von gegen 90 W/p2 geht ein betr&chtlicher Betrag an Warmeenergie durch
thermische Abstrahlung von der Geb&dudehille in den "kalten Weltraum" verloren.
Sowohl Berechnungen wie Messungen zeigen, dass die Emission im atmosphdrischen
Fenster nicht nur wellenldngen- sondern auch richtungsabhdngig ist, d.h. je
nach Elevationswinkel des Transmissionsweges durch die Atmosphdre &dndert sich
der Betrag der eingestrahlten Energie. Aus dieser Richtungsabhdngigkeit -
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grdsste einfallende Intensitdt in horizontaler Richtung, kleinster Energiezu-
fluss aus Richtung Zenit - folgt, dass die Oberfldchentemperatur einer hori-
zontalen Geb&dudeflache starker unter die Lufttemperatur absinkt als die ent-
sprechende Temperatur an der vertikalen Hauswand.

Diese Tatsache l&dsst sich unter bestimmten konstruktiven Bedingungen, d.h. bei
grossem Emissionsvermdgen der Gebdudehiille gegen den Zenit im Bereich zwischen
10um bis 1l4um und mdéglichst geringem Strahlungsaustausch im restlichen Wellen-
ldngenbereich der atmosphdrischen Gegenstrahlung zur Kihlung von Geb&duden
(radiative cooling) ausniitzen [4,5].

STRAHLUNGSINTENSITAET (W/M2-DEKADE)

SONNENE INSTRAHLUNG ATMOSPHAERISCHE GEGENSTRAHLUNG
g Raumwinkel: 6,8 - 10 ° ster Raumwinkel: 27 ster
w
]
? Einfallende Sonnenstrahlung
unter Beriicksichtigung der
Q Streuung an Molekiilen und . . Kkt
3] Aerosolen, aber ohne Mole- // g:;sitigzgﬁzreruge-
] \ kiilabsorption in der mittelt ber lé
Sonneneinstrahlung Erdatmosphdre. / \ verschiedene Ele-
o unter"Elnbezug'der vationswinkel.
=3 Molekiilabsorption (:)
durch H,0, 03, CO, /
und 05. ' Schwarzer Strahler /
auf Umgebungs-
\\ temperatur (—3°C).
8 ~
07
~ (5F\\\j \
o \. \\
[=]
o \\
=3
] \\\s_\\
e L} T T T T LI B A T T | AR ¢ T 1 11 L] T T T L) LN |
-1 0
10 10 10 10?
WELLENLAENGE (M)

Abbildung 2: Vergleich zwischen den Intensitdten der Sonneneinstrahlung und

der atmospharischen Gegenstrahlung auf eine horizontale Ebene
(Mittlere Breite, Winter, 600 m Uber Meer). Eine schwarze Flé&che

auf Umgebungstemperatur (-3°C) strahlt ca. 300 W/,2 ab, wogegen

die Atmosphdre an einem klaren Wintertag nur ungefdhr 210 W/ 2
zurickstrahlt. Ein bedeckter Himmel seinerseits verhdlt sich an-
ndhernd wie ein schwarzer Strahler mit einem Emissionsvermdgen

von ungefdhr 1. Die Sonneneinstrahlung auf eine horizontale Flé&che
betrdgt in dieser Jahreszeit ca. 240 - 340 W/p2 bei einem Elevations-
winkel von 20° - 30° (Januar/Februar).

1.3 Erfassung meteorologischer Daten und Messung der atmosphdrischen Gegen-
strahlung; typische Tagesgdnge bei verschiedenen Wetterzustdnden

Eine automatische Wetterstation, die gem&ss nachfolgendem Blockdiagramm neben
den iiblichen Meteodaten wie Temperatur, Windgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit,
direkte und diffuse Sonneneinstrahlung (A = 0.2um - 3 Ym) noch die WArmestrah-
lung der Atmosphdre (A = 2um - 40um) winkelabhdngig iber den ganzen Himmels-
halbraum misst, liefert uns die fiir die Warmestrombilanzberechnungen notwendigen
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aufintegrierten Ener-
giefliisse: Sonnenein-
strahlung, atm. Ge-
genstrahlung, auf ho-
rizontale und verti-
kale Flachen. Neben
einem primdren Ziel -
Vorbereitung von cha-
rakteristischen Wet-
terdaten fir Perioden
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Sommer und Winter
geht es bei diesen
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auch darum, eine
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tion zwischen den IR-
Daten der Atmosphdre
und den uUblichen, be-
reits langzeitig er-
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4: Auszug aus Datenstreifen der autom. Wetterstation

einen klaren (untere Kurve) rsp. bewdlkten
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Aus den in Abbildung 4 aufgezeichneten Daten zeigt sich deutlich ein Unterschied
im Emissionsvermdgen der Atmosphdre bei starker Besonnung (13.8.79) bzw. bei
schwacher Sonnenintensitdt (11.8.79). Bei klarem Wetter erreicht die Sonnenein-
strahlung ihr Maximum von 800 W/p2 kurz nach Mittag. Die Emissivitdt der Atmos-
phéare f&llt aber mit zunehmender Tagestemperatur von ihrem Maximalwert 0.92
frihmorgens auf ein Minimum von 0.7 zum Zeitpunkt maximaler Lufttemperatur am
frihen Nachmittag. Die Ursache dieses Verhaltens, insbesondere der Einfluss von
Wassermehrfachmolekiilen und deren Bindungsenergie auf die atm. Strahlungscha-
rakteristiken, bilden gegenwdrtig Ausgangspunkt zu weiteren Untersuchungen.

Im Gegensatz dazu bleibt das atm. Emissionsvermdgen bei stark bewdlktem bis
bedecktem Himmel nahezu konstant auf einem Wert von 0.95, d.h. mit zunehmender
Bewdlkung wird unsere Atmosphdre zu einem schwarzen Strahler.

[W/m2]

| Globalstrahlung der Sonne
800 ~

400 I[/ A\\'\ A i:d
200 l'/ \'\ /[ \‘\ /7}/
..|I'.|1.\'\..11.|.A/'|/..\1114..A-—r .

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 ee 72 [hi

600

€ 0" TDmh IR - Strahlungsbilanz fir
horizontale Dachfléache
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1,A|mosph + Umg.

1 €

400} - (( ,jl \

300 — / 7 — ~./;_.-.___..;_-_,__'.:-" \:\"____._’---—%_..,---‘[‘ -o\_.
\ . '~

— o —" /
—_————’
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| |
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Abbildung 5: Messungen von typischen Strahlungstagesgdngen im Winter (Mess-
station Maugwil (SG), 600 m Uber Meer, Schweiz)
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2. TEIL: SPEKTRALE ETIGENSCHAFTEN VON BAUMATERIALIEN UND
DEREN EINFLUSS AUF DEN ENERGIEHAUSHALT VON GEBAEUDEN

R. Sagelsdorff, Th. Frank

2.1 Ermittlung der Transmissionsverluste

2.1.1 Warmetransportvorginge an der Gebdudehiille

Ueblicherwelise werden die zwischen Gebiudehiille und Aussenluft stattfindenden
Warmetransporte mit Hilfe eines kombinierten Warmelibergangskoeffizienten 0g er-

mittelt. Dies stellt eine grobe Nidherung der wirklichen Verhdltnisse dar und
ist deshalb nur fir Mittelwerts—-Betrachtungen iiber grdssere Zeitriume anwendbar,
z.B. fir stationdre Berechnungsverfahren anhand von Heizgradtag-Zahlen. Bei der
Ermittlung des thermischen Verhaltens eines Geb&udes in Stundenschritten haben
sich heute verschiedene Rechenansétze in Form einer fiktiven Sonnenlufttempera-
tur zur Berilcksichtigung der Strahlungseinfliisse eingeblirgert. Mehrere Autoren
haben dabei auch Korrekturfaktoren flir den langwelligen Strahlungsaustausch des
Gebdudes mit seiner Umgebung eingefiihrt [6], [7], [8], [9].

Das nachfolgend verwendete Rechemmodell verzichtet bewusst auf die Definition
einer fiktiven Strahlungslufttemperatur; es beruht auf einer expliziten Berech-
nung der in Abbildung 6 dargestellten Wérmestrdme.

Bauteil

ei(t) innen aussen ‘Luft(t)

Sonnenstrahlung (o,3-3,0 km)

a (t) = a, I () (3)

IR-Einstrahlung (3,0-50 um)

£
Sonneneinstrahlung a (t)

q,(t) = e_ (I (t) + 1 (t)) 4)
durch Fensterflichen 1 o 1,Atm. 1,Umg.

N

'qoigoa IR-Abstrahlung (3,0-50 um)
& T
q (t) = ¢_o (273,2 +eoa(t)) (5)

wirmeibergang innen  q;(t) /’//’//’ r °
(Konvektion + Strahlung) ’,/,/’//

w’////” Konvektion
g4t} ooy (A 06) =80 ] (1) EEEEEEEE q, () = a (t) (8, (t)=8y o (t)) (6)
Wirmeleitung :::::::: Wirmeleitung

@ ] L= i _ .

q,; (t) =jféaoi(t_j)zj-aoa(t-j)Yj) _ (3) Qg (t) —jzéeoi(t J) Yj 8 ,(t=J) xj) (7)

Abbildung 6: Darstellung der an der Gebiudehlille auftretenden Warmestrdime

7Zu den einzelnen Formeln in Abbildung 6 gelten noch die folgenden Angaben:

- Wandinnenseite: Der Wirmeiibergang an der Innenseite, Gleichung (1), wird mit
Hilfe eines kombinierten Wirmelibergangskoeffizienten, o (Konvektion und
Strahlung) ermittelt.
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- Konvektion aussen: Beim konvektiven Uebergangskoeffizient ax (t) gemiss Glei-
chung (6) konnen folgende zwel Anteile unterschieden werden:

a (t) =

k ak(Ae,l) + (Vw,l) (8)

%

freie Konvektion erzwungene Konvektion

AB: Temperaturdifferenz Oberflédche zu Umgebungsluft
6L i charakteristische Lénge
Vit Windgeschwindigkeit

Die im Modell verwendeten Zahlenwerte stiitzen sich vorwiegend auf Angaben in
der Literatur [10], [11].

- IR-Strahlungsaustausch der Aussenflichen: Die IR-Ein- bzw. Abstrahlungsgrdssen
(4) und (5) kénnen nach Beckmann [12] wie folgt in einer resultierenden Strah-
lungsverlustgrosse zusammengefasst werden:

a,(t)-q_(t) = er (6)*) (9)

1 ; eoejo Foj(Tj(t)

o=

1

N: Anzahl Umgebungsflachen
ch: Gesamtformfaktor zwischen der Gebdudefliche Ay und der Umgebungsfléiche %
€02 €j° Emissionszahlen der Gebiude- und Umgebungsfléichen
Tos Tj: Absolute Temperaturen der Oberfldchen Ao und Aj

- Warmetransport durch Leitung: Der instationédre Warmedurchgang durch die Baukon-
struktion wird nach der Methode des "Response-Factors" berechnet [13].

2.1.2 M6glichkeiten zur Beeinflussung der Zusseren Warmelibergangsvorginge

Aus den in Abbildung 6 dargestellten Warmestromen an den Aussenfldchen lassen
sich folgende Anforderungen an eine ideale Geb&udeoberfliche flir winterliche
Verh&dltnisse ableiten:

— Hohes Absorptionsvermégen ag im kurzwelligen Spektralbereich zur Erzielung
eines méglichst grossen Sonnenenergiegewinnes.

- Kleines Emissionsvermdgen e, im langwelligen Bereich zur Reduktion der Strah-
lungsverluste. Aus Gleichung (9) geht im weiteren hervor, dass die IR-Strah-
lungsverluste auch mit gestalterischen Massnahmen an der Gebdudehiille selbst
vermindert werden kénnen: Die Gesamtformfaktoren zwischen den einzelnen Gebdu-
deflichen und den kalten Umgebungsflichen (insbesondere der Zenitbereich des
Himmels) sollten mdéglichst klein sein.

- Reduktion der Konvektionsverluste: Schutz der Oberflidchen vor direkter Wind-
einwirkung (Reduktion des erzwungenen Konvektionsanteils) und Verwendung von
glatten Oberfldchen, d.h. mit geringer Rauhigkeit (Reduktion der freien Kon-
vektion).

2.2 Spektrale Oberflicheneigenschaften von Baumaterialien

Fiir eine Serie von typischen Baumaterialien wurden im Labor die spektralen Ober-
flacheneigenschaften ausgemessen. Folgende Strahlungskennwerte wurden einzeln
ermittelt und in Gesamtwerte umgerechnet:

- Spiegelnde Reflexion im kurzwelligen Bereich (0,25 - 2,5 um) o (6000 K)

- Diffuse Reflexion im kurzwelligen Bereich (0,25 - 2,5 um) }as (6000 K)

- Spiegelnde Reflexion im IR-Bereich (2,5 - 25 pm)

- Diffuse Reflexion im IR-Bereich (2,5 - 25 pum) }eo (300 K)
In Tabelle 1 sind die Reflexionskurven sowie die rechnerisch ermittelten Strah-
lungskennwerte zusammengestellt.
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Tabelle 1: Spektrale Oberflacheneigenschaften von Baumaterialien
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2.3 Simulationsmodell zur Ermittlung des Warmebedarfes von Gebduden

2.3.1 Randbedingungen

Bei allen Modellrechnungen haben die Randbedingungen einen starken Einfluss auf
die Ergebnisse. Sie sind deshalb besonders sorgfidltig festzulegen und auf die
Praxis abzustimmen. Fiir die vorliegende Arbeit gelten folgende Bedingungen:

- Thermische Modellabgrenzung: Das Gebidude wird durch seine Gebaudehiille allein,
die beliebig aus opaken und transparenten Bauteilen zusammengesetzt werden
kann, beschrieben., Eine Unterteilung des Gebiudeinnern in Einzelriume findet
nicht statt. Hingegen kann die Speichermasse der Innenbauteile n&herungsweise
mit in die Simulation einbezogen werden, indem sie als gleichméssig auf die
Bodenfliche verteilt angenommen wird. Interne Lasten und Luftwechselraten kén-
nen in Stundenschritten variiert werden. Die durch Fensterflédchen eingestrahl-
te Sonnenenergie qg* (vgl. Abbildung 6) wird nach folgendem Ansatz aufgeteilt:
50 % der eindringenden Strahlung verteilt auf die Bodenfléche.

50 % der eindringenden Strahlung verteilt auf die Wandfléichen.
Die Wiarmespeicherfidhigkeit der Innenluft wird vernachléssigt.

- Klimadaten: Das Rechenprogramm bendtigt neben der Aussenlufttemperatur, der
Windgeschwindigkeit und Windrichtung sfimtliche relevanten Strahlungsdaten
(kurz- und langwellig) gemiss Abbildung 6.

- Bilanzierung: Ueber jede Gebiudeoberfliche, aussen und innen, wird die Wirme-
strombilanzgleichung aufgestellt. Der Strahlungsterm 4. Ordmung wird dabei mit
einer Taylor-Reihenentwicklung linearisiert. Ueber das gesamte Innenraumvolu-
men wird schlussendlich die Raumbilanz aufgestellt und das resultierende Glei-
chungssystem durch Matrix-Inversion aufgeldst.

- Heizungsregelung: Die Heizleistung wird unter Einhaltung von vorgegebenen
stiindlichen Innenlufttemperaturgrenzen 6imax und 6ipipn ermittelt. Es wird also
ein Schwankungsbereich Mj = 8imax — 9imin zugelassen; dadurch kénnen beliebi-
ge Innentemperaturverhdltnisse (z.B. Nachtabsenkungen etc.) berlicksichtigt
werden.

- Berechnungsgréssen: Mit Hilfe des Simulationsprogrammes kénnen s&mtliche Ober-
flachentemperaturen, die Warmestrdme an den Oberfldchen, die Raumlufttempera-
tur und die Heizleistung ermittelt werden. Die Gesamtwirmeverluste sowie die
Warmegewinne werden zudem in einer Detailbilanz nach ihren Anteilen analysiert.
Eine ausfiihrliche Beschreibung des Simulationsprogrammes kann dem Bericht [lh]
entnommen werden.

2.3.2 Variantenstudie iiber den Einfluss der spektralen Oberfl&dcheneigenschaften
auf den Gesamtenergiebedarf eines Geb&dudes

Die nachfolgenden Vergleichsberechnungen an einem Ein- und Mehrfamilienhaus sol-
len einerseits den Einfluss der spektralen Oberflacheneigenschaften als auch der
Wandkonstruktionsarten auf den Warmebedarf eines Gebdudes aufzeigen. Fir die
Klimadaten wurde ein Datensatz aus vorhandenen Messungen der Winterperiode T79/80
verwendet; die gewdhlte Heizperiode Oktober-April wurde dabei so zusammenge-—
stellt, dass die monatlichen Durchschnittswerte bezliglich Lufttemperatur und
Sonneneinstrahlung anndhernd den langjdhrigen Mittelwerten flir Zlirich entspre-
chen.

- Geb&dudespezifikationen: Tabelle 3 gibt einen Ueberblick der verwendeten Geb&u-
dedaten. Sie wurden aufgrund statistischer Angaben iliber schweizerische Wohn-
bauten ausgewdhlt (EFH=Einfamilienhaus, MFH=Mehrfamilienhaus). Alle Varianten
weisen dieselben Dach- und Bodenkonstruktionen gemidss Tabelle 2 auf. Bei den
Wandkonstruktionen wurden sowohl beziiglich Speichermasse als auch Warmeddmmung
verschiedene Kombinationen zusammengestellt. Die Isolationsstérken der schwe-
ren Konstruktion (Wand 1) und der leichten Konstruktion (Wand 3) wurden so ge-
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wdhlt, dass beide genau dieselben Warmedidmmeigenschaften erreichen. Der Warme-
durchgangskoeffizient der Fensterflichen betrigt k = 3,1 W/m2K, die Gesamt-

strahlungsdurchlasszahl t = 0,k

- Heizungsregelung: Fir alle Rechenvarianten wurdeodasselbe Heizunggregime ver-—
wendet : Tagesbetrieb von Th - 22h bei Oipax = 21 C und 6imin = 19 C. Nachts
von 22h - 6h wurde ein freier Temperaturverlauf ohne Heizungsleistung bis zu
einer unteren Grenze von Bipin = 15 C zugelassen. Start der Heizungsanlage um
6h mit einer von der Aussenlufttemperatur abhingigen Maximalleistung.

d A A CR HCR
BAUTEIL KONSTRUKTION P <
em W/mK | kg/m3 [Wn/kgK|wW/m2K h
Kies 6 0,70 | 1800 0,22
DACH Wirmeddmmung 8 0,04 30 | 0,39 o,u46 0,85 8
Beton 20 1,80 | 2400 0,30
Unterlagsboden 5 1,50 | 21lo0 0,30
BODEN Warmeddmmung 4 0,04 30 | 0,39 o,u7 0,75 6
Beton 15 1,80 | 2loo 0,30
4 Verputz 1 0,70 | l4oo | 0,26
—mu____Mauerwerk 15 o,44 | 1lo0 0,26
1 SCHWERE Widrmeddmmung 4,7 0,04 loo 0,39 0,54 0,85 15
WAND & H—— Mauerwerk 12,5 0,44 | 11lco0 0,26
Verputz 2 0,87 | 1800 0,30
Verputz 1 o,70 | 1doo 0,26
Il —— Mauerwerk 14 0,47 | 1200 0,26
2.1 SICHT- Wirmeddmmung 2 o,ol 30 0,39 0,80 0,841 13
maverWERK | | I Lurespalt 2 [1/A = 0,17
' Mauerwerk 14 0,52 | 14oo 0,26
./,/~Verputz 1 0,70 | l4oo 0,26
~—H— Mauerwerk 14 0,47 | 1200 0,26
2.2 SICHT- N .. Wirmeddmmung 8 o, ol 30 | 0,39 0,36 | 0,84 15
RV ELEES E\\ Luftspalt 2 /A = 0,17
! Mauerwerk 14 0,52 | lboo | 0,26
Holzspanplatte 1,8 0,17 8oo 0,58
Wirmedidmmung 5,8 0,0l loo 0,39
3 LEICHTE 0,54 | o,21] s
WAND Luftspalt 2 1/A = 0,17
Holzspanplatte 1,8 0,17 800 | 0,58
A
Y - Verputz 1 0,70 | l4oo 0,26
i HOROGENE Gasbeton 30,5 0,17 600 o,ll 0,54 0,94} 23
WAND
A I——— Verputz 2 0,87 | 1800 0,26

Tabelle 2:

(vgl.

CR:
HCR:

[13]):

Aufbau der Wand-, Dach- und Bodenkonstruktionen.
CR und HCR sind Kennwerte aus der "Response-Factor" Theorie
"Common Ratio"
Anzahl Stunden bis "Common Ratio" erreicht.
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HAUS- VOLUMEN| OBER- AV BODEN- |DACH- WAND=- FENSTER-| FENSTER-| LUFT- INTERNE
TYP FLAECHE FLAECHE| FLAECHE | FLAECHE |[FLAECHE |ANTEIL WECHSEL [LASTEN

A
R ny Qint.
| ) | = | Wi | (=2 (3 (] (2] L7 | )
Nord 56 |[Nord 4
Dst 4o |[Ost 8
EFH 480 376 0,78 80 8o 16,7 0,5 boo
Siid 44 |Sid 16
West Uo |West 8
Nord 425 |[Nord 1oo0
PDst 125 |0st bo
M F H 5775 2150 0,37 385 385 20,3 0,7 4200
Bid 425 [Siid 100
lest 125 [West lUo

Tabelle 3:

Gebiudespezifikationen fiir die Variantenstudie

— Spektrale Oberflacheneigenschaften: Die Eigenschaften der gesamten opaken Aus-
senhiille (exkl. Bodenfliche) des Gebadudes wurden mit den in Tabelle 1 ermittel-
ten Strahlungskennwerten variiert. Zur Gegenliberstellung wurde zudem eine im
IR-Bereich verspiegelte Oberfléche (eo = 0,10) beriicksichtigt.

HAUSTYP OBERFLAECHEN-
EIGENSCHAFTEN W A N D K 0N S TR UK TTI O N E N
Wand 1 Wand 2.1 Wand 2.2 Wand 3 Wand U
a € k=zo0.50 H/meK k=o0.70 W/m2H] k=o0.34 W/m2K k=0.50 H/mzK k=0.50 H/mzK
S o (schwer) (schwer) (schwer) (leicht) (homogen)
0,36 | 0,97 20,1 (18,9) X X 20,2 (18,5) 20,2 (18,6)
0,54 ] 0,93 X 22,2 (18,8) | 17,5 (19,0) X X
EFH
0,65| 0,97 19,1 (19,0) X X 19,3 (18,5) X
0,65| 0,10 15,9 (19,2) X X 15,9 (18,8) X
0,36 0,97 |193,4 (18,7) x x % 197,5 (18,6)
0,54 0,93 X 207,2 (18,7) p79,7 (18,8) X X
MFH
0,65| 0,97 [189,3 (18,7) be X X X
0,65 o,10 |168,7 (18,8) X X X X

Tabelle k:

Zusammenstellung des Heizenergiebedarfes iliber eine Heizperiode
(Oktober-April) ohne Beriicksichtigung eines Wirkungsgrades der
Heizungsanlage in 103KWh. In Klammern die iiber die Gesamtperio-
de gemittelte Raumlufttemperatur.
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Interpretation der Rechenresultate:

- Die Masse der Aussenwand hat nur einen geringen Einfluss auf den Gesamtwirme-
bedarf.

- Die Verbesserung des k-Wertes der Aussenwinde von 0,70 auf 0,34 W/m2K brachte
eine Einsparung von 21 % beim Einfamilienhaus und 13 % beim Mehrfamilienhaus.

- Ein hohes Absorptionsvermdgen im sichtbaren Wellenléngenbereich (ag = 0,65 ge-
geniliber ag = 0,36) allein verbesserte die Wirmebilanz des EFH um 5 %, diejeni-
ge des MFH um 2 %.

— Zusammen mit der Reduktion des IR-Emissionsvermdgens der Geb&udehiille auf
€o = 0,10 kénnen Energieeinsparungen in der Grdssenordnung von 21 % bei EFH
und 13 % bei MFH erzielt werden.

- Die Ausnutzung der Sonneneinstrahlung ist bei gleichbleibendem Heizungsregime
allein vom Absorptionsvermdgen und den Warmelibergangsbedingungen an der Gebdu-
dehlille abhingig.

2.4 Messungen an Versuchsbauten

2.4.1 Messanordnung

Um die Richtigkeit der verwendeten Rechenmodelle zur Erfassung der Strahlungs-
vorginge an der Gebdudehiille liberpriifen zu kénnen, wurden zwei in ihren Infra-
rot-Eigenschaften unterschiedlichen Messkabinen (Breite/Hohe/Linge = 3,0/3,0/
4,5 m) aufgestellt. Diese weisen eine fensterlose, in Leichtbauweise erstellte
Aussenhiille mit identischen Wirmeddmmeigenschaften (k-Wert = 0,50 W/m2K) auf.
Sie unterscheiden sich allein in ihrem IR-Reflexionsverhalten: Die erste Kabine
ist aus eloxierten Aluminiumpanels aufgebaut (eq = 0,92), die zweite aus chro-
matiertem Aluminium (eg = 0,07) (vgl. Tabelle 1). Im kurzwelligen Bereich wei-
sen beide Oberfléchen ein Absorptionsvermdgen von ag = 0,33 auf. Zusammen mit
einer Wetterstation sind beide Kabinen an einer 140-Kanal Datenerfassungsanlage
angeschlossen. Ermittelt werden sowohl die zur Aufrechterhaltung eines konstan-
ten Innenklimas erforderlichen Heizleistungen als auch s&mtliche Oberfléchen-
und Lufttemperaturen. Die Datenerfassungsanlage libernimmt gleichzeitig die Hei-
zungsregelung der beiden Kabinen.

AUTOMATISCHE DATENERFASSUNGSANLAGE

Perifile Tape System Rechnereinheit HP9825 HP-Printer

HP
Multimeter / Multiprogrammer (Kontrolloutput)

{} 3052

RZ ETH zlrich

Scanner 1 / Scanner 2

(Auswertung)
METEOSTATION TESTBAU 1 TESTBAU 2

Abbildung 7: Messanordnung zur Bestimmung des thermischen Verhaltens von
zweil Testbauten.

Bg 33 S8
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2.4,2 Messresultate

Erste Messserien wurden im Februar 1980 durchgefiihrt. Die Temperaturverldufe der
beiden Dachoberfléchen iiber eine typische 3-Tagesperiode sind in Abbildung 8 dar-
gestellt:

©
[°Cl

30

20

10

0

-10

[W/m2]

400}
300
200
100

IHoriz.

1 1 l 1 1 I 1 I 1 1 1 1 I

48 54 60 66 72 M)

Abbildung 8: Zusammenstellung der Messergebnisse
- Temperaturverldufe 6pagen 1 (IR-schwarz), 8Dach 2 (IR-reflek-
tierend), OLuft

c e el w 11,atm
- Emissivitéat der Atmosphére eptm = _Eé—Eh
L

- Sonneneinstrahlung Iygpis

Bei klarem Himmel, d.h. bei kleinem eptp, unterkiihlt sich die IR-schwarze Dach-
fliche 1 erheblich; ihre Oberflichentemperatur sinkt bis zu 9°C unter die Aus-
senlufttemperatur ab. Die IR-reflektierende Dachfldche 2 hingegen weist ilber die
ganze Beobachtungsperiode eine Uber der Aussenluft liegende Temperatur auf. Bel
den IR-schwarzen Wandoberfléichen wurde eine Unterkihlung von 2,5°C beobachtet.
Bei Sonneneinstrahlung erwdrmt sich die IR-reflektierende Oberfliche 2 (bei iden-
tischem Absorptionskoeffizient ag) wesentlich stirker, bedingt durch die starke
Reduktion der Strahlungsverluste. Die Messungen zeigen deutlich, dass die Wir-
kung der IR-Verspiegelung flr winterliche Verh&ltnisse positiv ausfdllt, im Som-
mer jedoch zu Kihllastproblemen fihren muss. Die ideale Geb&dudehiille sollte des-
halb zwei Betriebsarten zulassen, um allen warmetechnischen Anforderungen ge-
recht zu werden (winterlicher und sommerlicher Warmeschutz).

2.4.3 Ueberpriifung des Rechenmodells

Mit Hilfe von Einzelmessungen wurde der konvektive Wérmeilibergangskoeffizient an
Wand- und Dachfléchen ermittelt. Die Rechenergebnisse des Simulationsmodelles
sind in Abbildung 9 den gemessenen Werten gegeniibergestellt.
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©
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30k Spqch 2 (Messung)
Bpgch 2 (Rechnung)
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Abbildung 9: Korrelationsverhalten zwischen Messungen und Rechenmodell

Die berechneten Temperaturverliufe zeigen generell eine gute Uebereinstimmung.
Die Unstimmigkeiten bei den Temperaturspitzen sind immer noch auf Unzulénglich-
keiten im Rechenansatz zur Bericksichtigung des konvektiven Wérmetransportes
zuriickzufithren (die Temperaturabhingigkeit von ax wurde nur stark vereinfacht
beriicksichtigt). Die ermittelten Heizleistungen weisen eine zufriedenstellende
Genauigkeit auf. Das IR-verspiegelte Testgebiude erzielte iiber die 3 Tagespe-
riode eine Heizenergieeinsparung von 25 % gegeniiber der IR-schwarzen Testka-
bine. Diese Resultate lassen sich nicht direkt auf die Baupraxis ilbertragen, da
die heute iblichen Baumaterialien rauhere Oberflidchen und dadurch auch wesent-
lich hdhere konvektive Wirmelibergangskoeffizienten aufweisen.

2.5 Schlussfolgerungen

Die vorliegenden Rechen- und Messergebnisse zeigen, dass die Beeinflussung der
Strahlungsvorgédnge an der Gebdudehlille, insbesondere des IR-Anteiles, einen
nicht zu vernachlédssigenden Aspekt bei der Verbesserung des Widrmehaushaltes
eines Gebdudes darstellen kann. Die Gebdudehiille muss dabei allen Anforderun-
gen, sowohl beziiglich winterlichem als auch sommerlichem Warmeschutz genligen.
Einer guten Ausnutzung der Sonneneinstrahlung im Winter durch Verwendung von
selektiven Oberfléichenschichten hat im Sommer ein ausreichender Sonnenschutz
gegeniiberzustehen. Dies bedeutet, dass eine energiegerechte Fassade in Zukunft
ein aktives System darstellen muss, um den wechselnden Randbedingungen (Sommer-
Winterbetrieb, Tag- Nachtbetrieb) gerecht zu werden. Die weiteren Arbeiten im
Rahmen des vorliegenden Projektes werden vermehrt auf diese Problemstellung
ausgerichtet sein.
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Zur Berechnung des Heizenergiebedarfs
On the Calculation of Heating Energy Demand

Calcul du besoin en énergie de chauffage

KARL PETZOLD
Professor Dr. sc. techn.
Technische Universitat
Dresden, DDR

ZUSAMMENFASSUNG

Ein einfaches Verfahren zur Berechnung des Heizenergiebedarfs wird angegeben, das den Zusammen-
hang mit den Parametern des Gebaudes und mit dem Aussenklima deutlich macht. Der Einfluss des
Strahlungsgewinns am Fenster wird diskutiert. Ein kritischer Warmedurchgangskoeffizient wird ange-
geben, der unterschritten werden muss, damit der Strahlungsgewinn grosser wird als die Verluste.

SUMMARY

A simple procedure of calculating the heating energy demand is presented elucidating the relation
between the parameters of the building and the outside conditions. The effect of the gain in radiation
at the windows is discussed. A critical coefficient of heat transfer is given which must not be ex-
ceeded if the gain in radiation is to be greater than the loss.

RESUME
L‘article présente un procédé simple pour calculer le besoin en énergie de chauffage d'un édifice. Ce

procédé met en évidence la corrélation avec les paramétres de |'édifice et le climat extérieur. L'influence
du gain de radiation a la fenétre est discutée. Un coefficient critique de transfert de la chaleur est pro-
posé: il représente la limite & ne pas dépasser pour que le gain de radiation soit plus grand que les pertes.
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Um durch eine sinnvolle Gestaltung der Gebdude und durch bau-
konstruktive MaBnahmen gezielt Heizenergie einsparen zu kdn-
nen, um also energiefreundlich bauen zu kénnen, muB der Heiz-
energiebedarf berechnet werden kdnnen. Ein solches Berechnungs-
verfahren muBl hinreichend zuverlédssig sein; es muB aber vor
allem schnell und unkompliziert den Zusammenhang zwischen den
Parametern des Gebdudes, dem AuBenklima und dem Heizenergiebe-
darf erkennen lassen.

1. HEIZENERGIEBEDARF

Unter Heizenergiebedarf wird die Heizenergiemenge verstanden,
die (im statistischen Mittel) jéhrlich aufzuwenden ist, um im
Gebdude eine vorgegebene mittlere Raumlufttemperaturlﬁhm auf-
rechtzuerhalten.

Die Warmeverluste des Gebdudes sind bekanntlich proportional dem
Warmewert des Abstromes (bezogen auf die GeschoBfléche AB), der
den Liiftungswdrmebedarf und den Transmissionswdrmebedarf der n
Transmissionsflédchen (Dach, AuBenwédnde, Fenster, Kellerdecken
und erdanliegende Flichen) erfaBt:

Moo = |V 9pop + %(k-%)n]/% <)

(V Luftdurchsatz durch das Geb&ude; QI'Dichte der Iuft; 1, Spe-
zifische Warmekapsazitat der Luft; k Warmedurchgangskoeffizient
der Transmissionsfléchej AT GroBe der Transmissionsfléche;

AB GeschoBfléche). Fir die Kellerdecken sind nicht die vollen
Warmedurchgangskoeffizienten kK anzusetzen, sondern nur etwa
(0,5 - kK), fir erdanliegende Fléchen (unmittelbar an das Erd-
reich angrenzende Fl&dchen) statt kﬁ nur etwa (0,7 . ké).

Damit wird beriicksichtigt, daB Kellertemperatur und Temperatur
des Grundwassers hoéher liegen als die AuBenlufttemperatur, auf
die die Warmeverluste des Gebdudes bezogen sind.

Den Verlusten steht ein Warmegewinn gegeniiber, und zwar durch
die sog. innere Wiarmelast und durch Strahlungsgewinn. Die iiber
die Heizperiode gemittelte innere Warmelast qu setzt sich zu-
sammen aus der Warmeabgabe der im Gebaude befindlichen Personen,
der Beleuchtung und der Maschinen. In Wohnbauten z.B. betriagt
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sie etwa éNm = QNm/AB =4 W/m2 (bezogen auf die GeschoBfldche
AL).
B

Der Strahlungsgewinn aus der Sonnenstrahlung wird durch den
Faktor des Strahlungsgewinnes

Is = P5,p * I5,0 + I3, (2
beschrieben. Am Fenster ist der Faktor des Strahlungsgewinns
Is,p = én " Ape/Ap - (3)

Apg ist die Glasflidche des Fensters, Ap die GeschoBflidche und
Sn der iliber die Heizperiode gemittelte Durchlédssigkeitskoeffi-
zient des Glases. FUr unverschattete Fenster kann etwa e = 0,6,
fiir zeitweilig verschattete Fenster (z.B. durch Béume)q;m = 0,3
gesetzt werden, fir vollverschattete Fenster ist etwa & = 0,1
(z.Bs in dicht bebauten Altstéddten). Diese Durchlidssigkeits-
koeffizienten gelten tiir klares Tafelglas. Fir Sonnenschutz-
glaser ergeben sich bedeutend kleinere Werte; z. B. betragen
die Durchléssigkeitskoeffizienten bei Absorptionsglas nur etwa
2/3, bei Reflexionsglas sogar nur etwa 1/3 der Werte, die fir
klares Tafelglas genannt wurden.

Die AuBenkonstruktionsflidchen (AuBenwdnde, Dach) absorbieren
Sonnenstrahlungsenergie, und zwar umso mehr, je dunkler ihre
Oberfldachen gefarbt sind, und diese Energie wird im Innenraum
umso stéarker wirksam, je groBer der Warmedurchgangskoeffizient
k ist (QS,A s. Bild 1).

Sind zur Raumheizung Sonnenkollektoren eingesetzt, so ist

Ps,x = Tx,n * A/Ap ()

A /Ag ist die Kollektoroberfliche je m° GeschoBfliche, g,

der Uber die Heizzeit gemittelte Wirkungsgrad der Kollektor-
anlage (einschlleBllch des zugehorigen Versorgungssystems).

Es ist etwa'?K g = 9s2. Sind die Kollektoren auf dem Dach ange-
ordnet, muf dle durch die Kollektoren verschattete Fldche von

der AuBenkonstruktionsfldche AT abgezogen werden. Damit W1rd_¢é A
kleiner, und der Nutzen der Kollektoren verringert sich wesent-
lich.
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Die Klimselemente, die iiber
den Energieaustausch zwischen
Geb&dude und Umgebung bestim-
men, sind die AuBenlufttempe-
ratur-&;m und die Intensitidt
der Gesamtstrahlung der Sonne
Gm. Letzere ist von der Him-
melsrichtung stark abhidngig.
Zwischen den iiber die Heiz-
dauer ZH gemittelten Werten
G und.9‘ n,H besteht der

my,H
Zusammenhang [ 17

(5)

=a+b-

m,H Oém,H '

Fir einige charakteristi-
sche Wdarmeddmmgebiete (WDG)
Mitteleuropas sind die Werte
a und b in Tafel 1 angegeben.

0,1 1 ' |
Nichtmetallische
ﬁSA dussere Oberfldche
008T"_—= Metallische
dussere
Oberfldche
q 1
-
0,04 &/ A
<<
OG- e \.;e 55
)02 / T
\-‘e
/44/45 l
'
e} 1 2 W/mK
(k-Ap),[Ag —o=
Bild 1 TFaktor des Strah-

lungsgew1nns_¢é 4 8n AuBen-
konstruktlnnsflachen (AuBen-
wédnde, Dach)

Tafel 1
WDG 1: Mitteleuropa, WDG 3: Mitteleuropa,
Tiefland Mittelgebirgslagen
(Werte von Potsdam) » 500 m iber NN
Hori- |Nord |Ost | Slid Hori- | Nord | Ost Sid
zontal West zontal West
a |wmo® | 35,0 [12,8 |25,6 | 38,4 | 77,6 |25,2 (50,4 75,6
b |w/ro®EK| 9,5 |2,8| 5,5| 8,3| 13,2 | 3,5| 7,0/ 10,5
h |w/m® | 59,0 [19,0 [39,4]59,2 | 110,0 | 34,0 |68,0 102,0

Liegt die AuBenlufttemperaturfﬁém unter der Heizgrenztemperatur

VH

s muB geheizt werden. Die Heizgrenztemperatur ergibt sich aus

einer Energiebilanz. Wegen der Phasenverschiebung zwischen AuBen-
lufttemperatur j;m und mittlerer Gesamtstrahlung G, [/ 27 liegt

sie im Herbst bei einem hdheren Wert (Jﬁ 1
4
Jﬁ 2). Fir die Berechnung des Heizenergiebedarfs kann
’

Frithjahr (

in Bild 2) als im

diese Phasenverschiebung vernachlédssigt werden - wie schon in
Gl. (5) geschehen. Die Heizgrenztemperatur ist dann
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& = Ja,1 *V,0 L ea? VRm ~ N ~ % (Pg - a)y

(6)

H 2

Woo + 2

n

(gs ¢ b)n
2

.

Der Heizenergiebedarf qH a? der je m~ GeschoBRfldche auftritt,
H
ergibt sich dann aus einer Energiebilanz nach Bild 2 zu:

9, a ZH:[W“>(3hm

[}m”'* Z; @5

Die AuBenlufttemperatur
Jém,H’ die sich im Mittel
iber die Heizperiode ein-
stellt, kann als Funktion
der Heizgrenztemperatur«'?}I
geschrieben werden / 37/,
ebenso die Heizdauer Zy
(Bild 2):

n

Vh

bzw.

(8)

Yem,H = C1°

q}n2
Z H

g = Co
Fiir Mitteleuropa sind die
Werte nach Tafel 2 einzu-
setzen. Damit erweist sich
der auf den 1., Faktor in
Gl. (7) bezogene Heiz-
energiebedarf éH,a als
eine eindeutige Funktion

= Vo) = dgp = L B Gy )y | (D

WJ'%V(%'%mﬁ'

~J , 7T
" %H._w/ I
Woo rm—
5* \\\. IVIIIN.
\Q‘} ) ;¥:
E L]
JHJ- W”
Th2 4
Jern Hq -

Jull Okt .

Bild 2 Heizenergiebedarf

5. a wahrend

(séhematisch)

der Heizgrenztemperatur Jy (Bild 3).

eines Jahres

Tafel 2
h )
Cq O, | my | ny |G [%a7 | /%7
wDG 1 [.0,118 1315]1,40|0,565 | 4700 2,6
woG 3 | 2,54+1079| 1550|5,65(0,678 | 8300 2,2
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kWh m’K | Helzenergieverbrauc 7 15
m2a W in Mitteleuropa

60_ WDGi7/£_ 1 \\\\\
. 40
el V/ B WDG 1,1q,2 10
8hsl 20 . 0 5 10 *C 15
o I.I\éc i / P
2 o__.__él__l
LA 5 10 °Cc 15
'S’H ———— .
Bild 4 Faktor F, um den
sich der Heizenergisbedarf
Bild 3 Heizenergiebedarf éH a eines leichten Gebaudes
nach Gl. (7) (ausgezogene Liﬁie) (mB = 100 kg/m?) gegeniiber
und nach Gl. (9) (strichierte einem schweren (mB=€%IDkg/m?)
Linie) vergroBert (Heizperiode

1968, WDG 1; W = 3,0 W/mK).

Diese Beziehung kann recht gut durch eine Gerade angendhert
werden (Bild 3). Mit der Klimagebiets-Konstanten Cx nach Tafel 2
ist der Heizenergiebedarf in guter Ndherung

d,a = Og | Woo (g =90) = 6] - (%)

Darin ist der Warmegewinn mit den Werten nach Tafel 1 und 2:
E=dy* % WPg W, mith=a+y - b. (10)

Die Gln. (7) und (9) sind im Bereich 5< <y < 15 °C (WDG 1) bzw.
5< Jh < 12 °Cc (WpG 3) giiltig. Oberhalb dieses Giiltigkeitsbe-
reiches muR das ganze Jahr iber geheizt werden. Wird die untere
Grenze unterschritten, wird die Heizdauer zu kurz als daB noch
mit Monatsmittelwerten gearbeitet werden kdnnte. Dann ist auch
das Warmebeharrungsvermégen des Gebdudes bzw. seine Bauwerksmasse
nicht mehr zu vernachldssigen. Leichtbauten haben unterhalb

'&va 5 °C einen deutlich héheren Heizenergiebedarf als schwere
Bauwerke (Bild 4).

2. GRADTAGZAHL

Der auf die Einheit des Warmewertes des Abstromes bezogene
Heizenergiebedart (QH a/W”) hat die Dimension einer Gradtagzahl.
?
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Die Gradtagzahl ist also nicht - wie vielfach angenommen - eine
vom Gebdude unabhdngige GroBe, die fiir jedes Gebdude den EinfluB
des lokalen Klimas auf den Heizenergiebedarf kennzeichnet. Sie
ist wvon der Heizgrenztemperaturfah und damit von den Bauwerks-
parametern abhingig. Vernachlassigt man das, vergibt man sich
die Moglichkeit zum zielgerichteten energiefreundlichen Bauen.

3. EINFLUB DER GEBAUDEPARAMETER

Durch VergroBerung der Gebdudetiefe wird die Transmissionsfléche
AT je m2 GeschoBfl&che AB verringert, damit wird nach Gl. (1)
Woo Xleiner, und der Heizenergiebedarf verringert sich.

Im mehrgeschossigen Wohnungsbau bringt eine VergrdBerung der
Geb&udetiefe z.B. von 12,0 auf 14,4 m nach Bild 3 eine Verminde-
rung des Heizenergiebedarfes um 6...12 % (je nach Lédnge der Wohn-
blocks, nach der Anzahl der Geschosse, der Gebdudeorientierung
u. dgl.). Bei Einfamilienhdusern ist zwar AT/AB um ein Mehr-
faches groBer als bei Reihenhausern, Trotzdem erhéht sich der
Heizenergiebedarf nicht proportional der Oberfldche, weil der
Liiftungswarmebedarf (V‘o ?I.. cL) etwa der gleiche ist, weil
wegen der stidrkeren ndchtlichen Auskiihlung / 37 die mittlere
Raumlufttemperatur bei Einfamilienh&dusern (9, a 17 °C) nie-
driger liegt als bei Reihenh&usern (Jhm'A¢20R8C) und weil der
Strahlungsgewinn g nach Gl, (10) in der Regel gréBer ist. An-
zustreben ist ein "Gebidude kleinster Oberflédche je Einheit
GeschoBfléache".

Von grofSem EinfluB ist der Strahlungsgewinn durch das Fenster.
Dieser kann sogar grofSer werden als die Wiarmeverluste des
Fensters, so daB die Wiarmebilanz des Fensters im Mittel iliber
die Heizperiode positiv wird (Bild 5). In diesem Falle wird im
Mittel iiber die Heizperiode dem Raum durch Sonnenstrahlung mehr
Energie zugefiihrt als ihm durch Transmission entzogen wird. Das
ist zumindest bei Siidfenstern (sowie bei Oberlichtern, die etwa
die gleichen Werte liefern) mdglich; bei nach Osten oder Westen
®ild 5), ganz besonders aber bei nach Narden orientierten
Fenstern ist das jedoch praktisch nicht zu erreichen.
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Eine positive Energiebilanz ist im allgemeinen nur zu erreichen,
wenn die Fenster unverschattet sind und keine Sonnenschutzgliser
verwendet werden (ém = 0,6) und wenn der Warmedurchgangs-
koeffizient kp des Fensters hinreichend klein ist. Aus Gl. (7)
ergibt sich der Wiarmestrom qH B der (im Mittel liber die Heiz-
dauer) infolge der Warmeverluste und des Warmegewinns durch das
Fenster flieBt, zu (Bild 5)

Ap ' 9ga,r = Zy [ém ' Apg * Gp,p ~ Kp© Ap (g - 'gem,H);i 1)

Darin ist AFG die Glasflache des Fensters und AF die Fenster-
flache, auf die der Warmedurchgangskoeffizient kF bezogen ist.
;st (iHa,F > 0, iiberwiegt der Wirmegewinn des Fensters, bei

g F<:O iberwiegen die Verluste. Der kritische Warmedurchgangs-
koeff1z1ent kF 0? fir den die Warmebilanz gerade ausgeglichen,
d.h. flir den qHa p = 0 ist, ergibt sich mit Gl. (5) zu

Apg  (a+ b Ty )

=@ . . 2 . (12)

e
40 m o Br m - em,H)

Die Warmebilanz am Fenster ist also nicht unabhangig vom Gebaude
aufzustellen. AuBer der mittleren RaumlufttemperaturrJRm nimmt
mit Gl. (8) auch die Heizgrenztemperatur 7 darauf EinfluB.
Letztere bestimmt die Lange der Heizperiocde, und der Strahlungs-
gewinn ist umso bedeutender, je langer die Heizperiode, d.h. je
groBRer die HeizgrenztemperaturfﬁH ist. Im Gebirge ist die Heiz~-
periode langer als im Binnentiefland, und folglich muB8 dort auch
in Zeiten geheizt werden, in denen eine auBerordentlich intensive
Sonnenstrahlung vorhanden ist. Deswegen ist (bei gleicher Heiz-
grenztemperaturrﬁH) die Energiebilanz im WDG 3 bereits bei groBe-
ren Warmedurchgangskoeffizienten ky positiv als im WDG 1 (Bild 5).
Bin gleiches ist auch in Nordeuropa und in anderen Zonen mit
liangeren Heizperioden zu erwarten.

Der Warmedurchgangskoeffizient kF des Fensters muBl schon sehr
klein sein, wenn die Bilanz positiv sein soll., Andere MaRnahmen
zum energiefreundlichen Bauen (kleinere &uBere Oberfliche, bes-
sere WarmedZmmung usw.) werden in Zukunft offensichtlich dazu
fihren, daB sich die Heizgrenztemperatur unter die gegenwirtig
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iblichen Werte verringert. Das schrankt den Strahlungsgewinn
durch das Fenster ein, und es dirfte in Mitteleuropa nur in
Ausnahmefallen moglich sein, an den Fenstern eine positive
Energiebilanz zu realisieren. Je energiefreundlicher, je wiarme-
dichter ein Gebadude gebaut wird, umso niedriger ist seine Heiz-
grenztemperatur und umso kirzer ist auch seine Heizdauer ZH,
umso weniger fallt dann auch der Strahlungsgewinn ins

Gewicht.

WDG 1 - SGden (B =180") WDG 1-0Osten(p=90°)/ Westen (8= 270°)
200 T 1 T f T T T
-..?H=10‘Q ‘17 = §°C | = 10°C . J =5¢°C.
— 1 ! H i ! H i . HJ
100 | i : - T
x ~ N éme0s 06 ~ 06 i C6
qHa, : 7 i
“‘;:\\ WImK =~ f ~ -/
Fo S 2 ~ -
1 4 BPINZIN\3 4 ~ 2N\ 3 2 % 4
F by
~-100 1 - 3 2 ,%3‘~ ! :3 = N
ém=03 ] N m 3NN m" S |
o m N N BN
>IN
— ey 16°C AN ‘\\,
-xg0 4= =Jrm 22°C
S wo\es- sudc? (&=180°) '
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9Ha F \\Eﬁ\ \ 3
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wh N 2 \3 ¥ N\ 3. 4
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~
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S 0 \ &mn=0
~-200 i \' A\ \\

Bild 5 Heizenergiebedarf éHa,F , der durch das Fenster ent-
steht, bezogen auf die Fensterfldche fj = AF/AB (positive
Werte: der Strahlungsgewinn ist im Mittel liber die Heizperiode
grofer als die Warmeverluste; bei negativen Werten iberwiegen
die Verluste). kF Warmedurchgangskoeffizient des Fensters;
AFG/AF = G99,
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Deswegen kann nicht fiir groBe Fensterfldchen pladiert werden.
Auch andere Griinde (Diskomfortzonen in FensterniZhe, sommerli-
che Raumlufttemperaturen) sprechen gegen groBe Fensterflédchen.
Deswegen gilt wohl nach wie vor die Regel: Die Fenster sollten
nicht groBer gemacht werden als erforderlich; Rdume, die groBe
Fensterflachen bendtigen, sollten méglichst auf die Siidseite
verlegt werden; und im librigen sollten méglichst warmedichte
Fenster (mit kleinem Wérmedurchgangskoeffizienten kF) einge-
setzt werden, da die Fenster wohl immer eine groBe Verlust-
quelle fiir Heizenergie sind.
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Pauschalanteil der Heizkosten in Wohngeb&duden
Individual Share of Heating Expenses in Appartment Houses

Part forfaitaire des frais de chauffage dans les immeubles d'habitation

HEINRICH TRUEMPER
o.Prof. Dipl.-Ing.
Universitat Dortmund
Dortmund, BRD

ZUSAMMENFASSUNG
Um den Pauschalanteil der einzelnen Wohnungen nach dem spezifischen Warmebedarf unter Bertick-

sichtigung des Mittelwertes des Hauses zu verteilen, bedarf es einer Berechnung, die flr jedes Haus
durchgefuhrt werden muss. Der optimale Prozentsatz des Pauschalanteils durfte nach der Charakte-
ristik des Hauses unterschiedlich sein.

SUMMARY
In order to assess the heating cost share for each appartment according to the specific heating needs,

a calculation must be carried out for each appartment block. The average value of the appartment
block is to be taken into account. The optimal share percentage may differ according to the charac-

teristic of the building.

RESUME
Un calcul doit étre fait pour chaque maison afin de déterminer la part forfaitaire des frais de chauffage

des différents appartements; ce calcul est effectué a I'aide des besoins spécifiques de chaleur et en
tenant compte de la valeur moyenne de la maison. Le pourcentage optimal de la part forfaitaire est
fonction des caractéristiques de la maison.
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1.0 Allgemeine AusfUhrungen

Bei Einsatz von Heizkostenverteilern nach Verdunstungsprinzip
werden von den Gesomtkosten, die in einer Heizperiode an-
fallen, Anteile in der GréBenordnung von 30 - 70 & der Gesamnt-
kosten als Pauschalanteil noch der beheizten Wohnfldche ver-
rechnet. Der verbleibende Rest wird nach den ablesbaren Werten
der Heizkostenverteiler auf die einzelnen Verbraucher verteilt.

Der Pauschalanteil wird begriindet mit den Nebenkosten fiir die
Bereitschaft der Warmeversorgung und zu einem Teil auch mit dem
nicht vermeidbaren Wdrmeaustausch zwischen benachbarten Wohnungen
eines Gebdudes, vielfach auch mit Wdrmediebstahl bezeichnet.

Die Fehler bei der Ermittlung mit den Verdunstungsgerdten und

die mogliche Manipulationsmoglichkeit derselben dirfte ein
weiterer Grund der unterschiedlichen Pauschalanteile sein.

Nach den VDI-Richtlinien 2067 werden in der Bundesrepublik
Deutschland fUr die Ermittlung der Jahreskosten folgende Kosten-
gruppen aufgefihrt:

a) Verbrauchsgebunde Kosten
b) Kopitalgebundene Kosten
¢) Betriebsgebundene Kosten
d) Sonstige Kosten

Nach der Neubaumietenverordnung in der BRD dirfen jedoch kapital-
gebundene Kosten nicht in Ansatz gebracht werden. Im folgenden
werden die fiir den Betrieb einer dlgefeverten zentralen Warmwasser-
heizung anfallenden Belastungen aufgefilhrt, die nach der Verordnung
zuldssig sind:

Brennstoffbedarf, Anlieferung und Lagerverluste
Stromverbrauch fUr Olbrenner und Umwdlzpumpen und Regelgerite
Wartungsdienst fUr die Olbrenneranlage

Wartungsdienst flir die Regelanlagen

Kesselreinigung

Oltankreinigung und Kontrolle im 5-Jahres-Turnus

Kamin- und Rauchgas-Fuchsreinigung

DurchfUhrung der Rauchgasmessungen (Immissionsschutzgesetz)
Bedienung und Uberwachung der Gesamtanlage

Zur Vergleichsbetrachtung Brennstoffkosten, Nebenkosten, Pauschal-

anteil und Verteilung des Pauschalanteils in Abhidngigkeit von den

spezifischen Warmebedarfswerten der Wohnung wird ein 3-geschossiges
Wohnhaus mit 9 Wohnungen als Referenzobjekt ausgewdhlt.
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Jede Wohnung hat 80 o Wohnfldche und ist Uber einen Lcuben-
gang erschlossen, somit hat jede Wohnung den gleichen Grund-
riss,und auch die Fensterfldchen auf der Nord- und Sidseite
gleichen sich.

. Lalbengang
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[ ]
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Bild 1 zeigt den schematischen Grundriss und Schnitt des Hauses
mit den eingetragenen spezifischen Werten fir die Transmissions-
und Liiftungswdrme nach DIN 4701.

Desweiteren sind der Gesamtwidrmebedarf und die spezifischen Werte
aufgefihrt.

2.0 Ermittlung der Johresbedarfswerte
2.1 Brennstoffbedarf fir Leichtdlfeuerung

Nach Recknagel-Sprenger ergibt sich fir das betrachtete Gebdude
ein Jahresbrennstoffbedarf fir L-0Ol bei 1.600 Vollbetriebsstunden
zZU$

B = 182 x 53,96 = 9.820 kg/a bzw. 11.700 ltr./a

Zum Vergleich mit bekannten spezifischen Gebdudewerten von

20 - 30 ltr./M/a bei Gebduden aus den 50er und 60er Johren
dUrfte der sich hier ergebende Wert mit rd. 16 ltr.t/a nur

bei einer guten Bauausfilhrung, Regelausstattung, verbrauchs-
orientierter MeBeinrichtung und sparwilligen Bewohnern mdglich
sein.



530 VI — HEIZKOSTEN IN WOHNGEBAUDEN

Der Recknagel-Sprenger basiert auf einen Heizungsgescmtwirkungs-
grad von gesamt rd. 0,73, wobei im einzelnen folgende Werte
angesetzt wurden:

Kesselverteilungswirkungsgrad m k = 0,85
Verteilungswirkungsgrad mV =20,93
Stillstandwirkungsgrad mST = 0,93

2.2 Elektische Energie fir Antriebe

Zur Anlage gehdrt der Brenner mit einem Antriebsmotor von
rd. 0,4 kW AnschluBwert sowie 2 Umwdlzpumpen fir 2 Regel-
kreise mit je 0,25 kW AnschluBwert. Die Brenner bendtigen
fur 1.600 Vollbetriebsstunden:

N= 1.600 x 0,4 = 640 kiWh/a
Die 2 Umwdlzpumpen benétigen fir 6.000 Betriebs-
stunden

N=6.000 x 0,5 = 3.000 kWh/a
Jahresstrombedarf =  3.640 kWh/a

3.0 Ermittlung der Jahresbetriebskosten

3.1 Brennstoffkosten (je ltr. Ol = 0,55 DM)

6.435,-- DM

3.2 Elektrischer Strom (0,10 DM/kWh) = 364,-- DM

Grundgeblhr und Zdhlergebihr = 84,-- DM
3.3 Olbrenner- Wartungs- und Kundendienst = 200,-- DM
3.4 Regelanlage - Wartungs- und Kundendienst = 100,~- DM
3.5 Jdhrliche Kesselreinigung = 100,-- DM

Tankreinigung und Kontrolle (5-Johresanteil) = 60,-- DM
3.6 Kaminreinigung = 80,-- DM
3.7 Rauchgasiiberwachung = 40,-- DM

3.8 Bedienung und Uberwachung (VDI 2067)
50 Jahresstunden a DM 20,--

1.000,-- DM



‘ H. TRUMPER 531

Zusommenstellung

3.1 Brennstoff 6.435,-- DM
3.2 bis 3.9 Nebenkosten 2.028,-- DM
Jahresgesamtkosten 8.463,-- DM

—— e ———————— . -
—— e e ————

4.0 Ermittlung des Pouschalaonteils
4.1 Bisheriges Verfahren

In der Praxis wurden bisher zu den nachweisbaren Neben-
kosten noch entsprechend dem Anlagenwirkungsgrdd ges.
die gesamten zu erwartenden Verluste fiir Abgas, Verteilung
uvnd Stillstand hinzugerechnet, und dabei der Pauschalonteil
ermittelt. Im vorliegenden Falle somit

3.2. bis 3.9 DM 2.028,--
VYerluste 0,27 x 6.435 DM 1.737,--
Jahreswert-Pauschalanteil DM 3.765,--

Domit wurden von den Gesamtjahreskosten mit 8.463,-- DM = 100 £
ein Pauschalanteil von DM 3.765,-- somit 44 % ermittelt. Es

widre im Rahmen liegend beim vorliegenden Falle mit einer Pauschale
von 40 - 50 % und den Restanteil nach einem gebrauchsabhidngigen
Verfahren zu verteilen.

4.2 Never Vorschlag zur Pauschalanteilermittlung

Die Hinzurechnung der gesamten Abgasverluste wie in (4.1) ist
unter der Betrachtung, daB zum Zeitpunkt der Wdrmeentnahme aus

der zentralen Anlage der Nutzer auch den Anteil der Abgasver-
luste trogen miBte, nicht richtig. Die Abgasverluste konnen nur
fir den Bereich der Bereitschaft, der Verteilung und des Still-
standanteils zur Pauschale mit angesetzt werden. Hinsichtlich

der Verteilungsverluste durch das Rohrleitungssystem sollte jedoch
ein Wert von mindestens 10 - 13 % angesetzt werden; eine Gr&Ben-
ordnung, die bereits vor ldngerer Zeit von "Reiher" bei zentrclen
Anlagen in Wohnhdusern ermittelt wurde.
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Bild 2 Schematische Darstellung des Anfallbereiches der
Yerteilverluste

Nach dem neuen Vorschlag ergeben sich damit fir den Pauschal-
anteil folgende Jahreskosten:

3.2 bis 3.9 Nebenkosten DM 2.028,--
Verteilverluste 0,16 x 6.435,-- DM 1.030,--

Jahreskosten fiUr den Pauschalanteil somit DM 3.058,--

Bezogen auf die Jahresgesamtkosten ergibt sich somit eine
Pauschale zu rd. 36 % und im Vergleich zu den Ermittlungen
zv 4.1 eine Reduzierung von rd. 8 %.

5.0 Umlegung des Pauschalanteils auf die einzelnen Abnehmer
5.1 Bisheriges Verfahren der Umlegung

Der Pauvschalanteil wurde bisher ohne RuUcksicht auf die Lage
der Wohnung ihrem spezifischen Wdrmebedarf und dem mdglichen
Wdrmeibergang zwischen den Wohnungen auf die jeweilige Wohn-
fldche umgelegt. In Bild 3 wurde zum hier betrachteten Projekt
der neuen Wohnungen der spezifische Wdarmebedarf fir Qges. und
getrennt fir QT und QL in Sdulenform dargestellt.

Der LUftungswirmeanteil ist konstant angesetzt worden entsprechend
dem notwendigen hygienischen Luftwechsel fir Kiche, Bad und WC
nach DIN 18017 und VDI 2088 insgesamt mit 150 ni/h.
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Die Wohnung mit der Spezifikation "I" erscheint zweimal,
und setzt man sie zu 100 £ als Moximalwert, donn hat der
Mittelwert aller Wohnungen 88 % und die glnstigste Wohnung
mit der Spezifikation VI hat 65 X. Nimmt man jedoch den
Luiftungsanteil heraus, dann ergeben sich

Wohnung 1 = 100 £
Mittelwert = 84 £
Wohnung VI = 52 £

Unter BerUcksichtigung desselben Mietpreises aller Wohnungen
und der Moglichkeit der zusdtzlichen Nutzung der Wohnung VI

von den Nachbarwohnungen liegt damit eine Benachteiligung der
Wohnung I vor, und auch die Wohnungen II bis IV sind, wenn auch
gemindert, ebenfalls benachteiligt.

Die bisherigen hohen Pauschalumlagen mit 60 bis 60 % sollten
einen gewisschen Ausgleich schaffen. Die sozial gerechteste
Verteilung wire die 100 ®ige Umlegung der Gesamtkosten als
Pauschde auf alle Wohnungen, jedoch ist domit der Anreiz zur
Energieeinsparung vollends dahin.

5.2 Never Vorschlag zur Pauschalverteilung

Der Pauschalanteil mit 40 - 60 %X wird nicht mehr als Mittelwert
auf die Wohnfldche umgelegt, sondern mit Hilfe der spezifischen
Warmebelastung der verschiedenen Wohnungen werden Faktoren f1
und f2 ermittelt, und zwar:

fl = gm !T+LZ

qsp

F2= gm !Tz

qsp

qm = mittlere spezifische Wirme = Qges
Wohnfldche (des Gesamthauses)

qsp = mittelre spezifische Widrme einer Wohnung
T = Transmissionsanteil
L = Liftungsanteil
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Bild 3
In Bild 3 sind die Sdulenwerte der neuen Wohnungen acus dem
Projekt nach Bild 1 dorgestellt. In den untersten Zeilen sind
die errechneten Werte f1 und f2 zu jeder Sdule eingetragen.

Entsprechend den spezifischen Werten ergeben sich
fur f1 Zahlen von 0,88 bis 1,37 und

fuir f2 " 0,84 bis 1,61.
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In Bild 4 wird nun die Heizkostenverteilung des Projektes von

Bild 1 durchgefilhrt mit den ermittelten Nebenkostenwerten von 36 X.
Bei der Aufteilung nach dem bisherigen Verfahren, ergeben sich fir
alle Wohnungen ein Pauschalanteil von DM 4,25 je « Wohnfldche.
Unter der Voraussetzung, dal3 alle Parteien entsprechend ihrem
spezifischen Wdrmebedarf dem zentralen Netz Wdrme entnehmen,

ergibt sich eine Gesamtbelastung zwischen 8,80 DM und 13,60 DM.
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Unter Anwendung des Vorschlags der Verteilung mit den
Faoktoren f1 und f2 dndern sich die Werte wie folgt:

mit f1 = 10,50 DM bis 13,30 DM
mit f2 = 11,50 DM bis 12,90 DM

Unter Berlcksichtigung des pauschalen Mittelwertes von

DM 11,75 DM/r/a wird mit f2 eine Einengung um 11,75 DM
mit + 3 - 8 % erreicht. Die SparmaBnchmen der einzelnen
Nutzer kdnnen hier noch nicht dargestellt werden, jedoch
wirde sich gegeniUber der Festpauschale wohl ein erheblich
besseres Bild einstellen.

%o
10
120
¥ 1o
DMia 5o
8.0
? @
o R it . Jomsgoss0%
50 ——.-‘/. \—I-—
Lo
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Mit Bild 5 wird ein Pauschalansotz von 50 £ der Gesamtkosten
eingesetzt, und es zeichnet sich fir den Bereich der kleineren
spezifischen Werte eine erhebliche Anhebung Uber dem Mittel-
wert in der GroBenordnung zwischen 11,60 DM und 13,80 DM.
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Mit Bild 6 wird eine Pauschalverteilung unter Bericksichtigung
der Faktoren mit 40 % der Gesamtkosten angesetzt, und dabei
ergibt sich von allen bisherigen Betrachtungen wohl die beste
Einengung zwischen 12,57 DM und 11,35 DM und somit um den
Mittelwert von 11,75 DM mit + 5 % und mit - 3 %,

Nach diesen Dorstellungen von Bild 4 bis Bild 6 dirfte die
Verteilung eines Pauschalanteils der Gesamtkosten zwischen

40 - 45 % die beste Verteilung unter Anwendung der ermittelten
Foktoren f2 ergeben.
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Tests of Heat Transfer through Walls
Essais de transfert de chaleur au travers de murs

Versuche Uber Warmelbertragung durch Wande

A.E. FIORATO W.G. CORLEY

Manager Divisional Director

Portland Cement Association Portland Cement Association
Skokie, IL, USA Skokie, 1L, USA
SUMMARY

An investigation of heat transmission characteristics of masonry and wood frame walls is described.
Steady-state and dynamic tests were conducted using a Calibrated Hot Box. Steady-state tests were
used to obtain average thermal conductance (C) and thermal resistance (R) values. Dynamic tests
provided a comparative measure of thermal response under a diurnal outdoor temperature cycle.

RESUME

Une étude des caractéristiques de transmission thermique de murs en maconnerie et cadres en bois
est présentée. Des essais statiques et dynamiques ont été entrepris dans une chambre chaude calibrée.
Les essais statiques ont été utilisés pour obtenir les valeurs moyennes de conductance thermique (C)
et résistance thermique (R). Les essais dynamiques ont permis une mesure comparative du comporte-
ment thermique durant un cycle diurne de température extérieure.

ZUSAMMENFASSUNG

Eine Untersuchung der Warmenutzungseigenschaften von Mauerwerks- und Holztafelkonstruktionen
wird beschrieben. Stationare und instationare Messungen werden durchgefiihrt nach der Heizkosten-
methode. Fir die Messung der mittleren Warmeleitfahigkeit und des Warmedurchlaufswiderstandes
werden stationare Verfahren angewendet. Instationare Verfahren wurden fur Vergleichsmessungen
vorgesehen Uber die thermische Reaktion auf tagliche Aussentemperaturschwankungen.
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1. INTRODUCTION

Design of building envelopes for energy efficiency has gained
considerable importance as awareness and concern for energy and
resource conservation have increased. This paper describes
tests conducted to evaluate thermal performance of masonry and
wood frame walls.

Primary emphasis of this investigation was to compare perform-
ance under steady-state and dynamic temperature conditions.
Current designs are based primarily on steady-state thermal
transmittance (U) wvalues. It has been shown that steady-state
coefficients do not adequately reflect actual performance.
Tests in this program provide data to quantify the relationship
between dynamic energy requirements and steady-state thermal
coefficients.

2. TEST FACILITY

Tests were conducted in the Calibrated Hot Box facility of the
Portland Cement Association's Construction Technology Labora-
tories. This facility is unique in that it is specifically
designed to evalute thermal performance of large wall assem-
blies under dynamic as well as steady-state temperature condi-
tions. Dynamic tests provide a means to realistically evaluate
thermal response under laboratory simulated sol-air temperature
conditions. A standard test method for the Calibrated Hot Box
is being developed by the American Society for Testing and
Materials.

The Calibrated Hot Box Test facility, shown in Fig. 1, consists
of two highly insulated chambers separated by a test wall. The
test wall has nominal overall dimensions of 103x103 1in.
(2.62x2.62 m). During a test, temperatures 1in the outdoor
chamber can be held constant or cycled between =20 and 120F
(=29 and 49C). Temperature cycles can be programmed to simu-
late desired outdoor sol-air conditions. Indoor chamber air is
maintained at constant room temperature between 65 and 80F (18
and 27C). A highly sensitive watt-hour meter is used to measure
energy expended for heating and cooling the indoor chamber.
This measurement, in combination with temperatures measured on
the wall and in the chamber air, 1is used to determine heat
transfer characteristics of the test wall,

Steady-state tests are conducted by maintaining both chambers
at constant but different temperature levels. This provides a
predetermined temperature differential between chambers. Tem-
peratures are maintained until conditions of equilibrium are
established. Under these conditions, heat flow through the test
wall is essentially constant. Results of energy and temperature
measurements are used to determine average thermal properties
such as conductance (C), resistance (R), transmittance (U), and
overall resistance (Ry).

Dynamic tests are conducted by maintaining the indoor chamber
at constant temperature while outdoor chamber temperatures are
cycled. Total energy required to maintain constant indoor tem-
perature is used to evaluate performance of the test wall.
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3. EXPERIMENTAL INVESTIGATION

The first major program utilizing the Calibrated Hot Box was
jointly sponsored by the Portland Cement Association, the Brick
Institute of America, and the National Concrete Masonry Asso-
ciation. Detailed information is reported in Reference 2.

Six wall assemblies were evaluated. These were:
1. 8-in. (200-mm) Hollow Concrete Block Wall

2. 8-in. (200-mm) Hollow Concrete Block Wall Insulated
with Perlite Loose Fill

3. 10-in. (250-mm) Concrete Block-Clay Brick Cavity Wall

4, 10-in. (250-mm) Concrete Block-Clay Brick Cavity Wall
Insulated with Perlite Loose Fill

5 Wood Frame Wall with 3-1/2-in. (90-mm) Blanket
Insulation

6. Wood Frame Wall with 4-in. (100-mm) Clay Brick Veneer

Conditions established for the dynamic test are shown in Fig. 2.
The outdoor sol-air temperature cycle is based on a diurnal
cycle used by the National Bureau of Standards in their evalua-
tion of a concrete masonry building.(3) The measured energy
response curve, shown in Fig. 2(b), represents heating and
cooling energy required to maintain an essentially constant
indoor chamber temperature.

To compare energy requirements of each test wall for nominally
identical test conditions, a measure of total energy demand was
selected. This is defined in Fig. 2(b) as the shaded areas of
the energy response curve. Results were normalized to represent
one 24-hour cycle.

4., EXPERIMENTAL RESULTS

The relationship between steady-state and dynamic test results
is summarized in Fig. 3. For each specimen, total energy demand
for a 24-hr dynamic test cycle is plotted as a function of over-
all thermal resistance, Ry, obtained from steady-state tests.

Results indicate that increases in overall thermal resistance
beyond an Ry-value of about 8 hr-ft2.F/Btu (l.41K-m2/W) did not
result in corresponding decreases in energy demand.¥*

A significant decrease in energy demand was obtained by addi-
tion of loose fill insulation to the hollow block wall. This
wall had a relatively 1low initial Ry-value. In this range,
increasing insulation resulted in a considerable reduction in
energy requirements.

*Note that experimental results are for an isolated wall sub-
jected to one diurnal temperature cycle.
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The reduction in energy demand obtained by addition of insula-
tion to the cavity wall was also significant. However, it was
not as large as that for the hollow block wall considering the
relative increase in R, that was obtained by adding loose
fill. Thus, energy savings tended to decrease with increasing
thermal resistance.

A major finding was that the insulated cavity wall had approxi-
mately the same energy demand as the wood frame wall even though
the resistance of the frame wall was nearly twice that of the
cavity wall.

Addition of brick veneer to the wood frame wall indicated the
influence of mass. Reduction in energy demand was substantial
considering the small increase in resistance.

Results of dynamic tests were also used to evaluate thermal
lag. Lag is defined as the time required for peak cooling or
heating load to be reached after maximum or minimum sol-air
temperature is reached. Thermal lag is important because it is
a measure of heat capacity or thermal inertia. The greater the
lag, the greater the potential to "smooth out" and reduce peak
heating and cooling energy demands. This can lead to dgreater
efficiencies in equipment operation, smaller equipment, and
lower peak utility demands.

Measured thermal lag is plotted as a function of wall weight in
Fig. 4. Thermal lag increased significantly with wall weight.
This is most apparent in the comparison of results for wood
frame and wood frame-brick veneer walls. Addition of brick
veneer increased wall weight from 5.2 to 45.1 psf (25 to 220
kg/mz), and increased thermal lag from 2.0 to 6.5 hr.

It is also evident that loose fill insulation was more effective
in increasing lag in the cavity wall than in the hollow block
wall. It is probable that absence of thermal bridges in the
cavity wall provided a more effective mechanism of insulation
between the masses of the block and brick wythes.

5. CONCLUSIONS

The following conclusions are based on results obtained in this
program:

1. Dynamic tests indicated that increasing thermal
resistance from 2.8 to 8.5 hr.ft2.F/Btu (0.49 to
1.50 K -mz/W) resulted in a significant decrease in
energy requirements under dynamic conditions. Further
increases in resistance were not as effective 1in
reducing energy requirements.

2. Dynamic tests indicated that energy requirements for
an insulated block-brick cavity wall with a_ thermal
resistance of 8.5 hr . ft2 +F/Btu (1.50 K - m2W) were
essentially equivalent to that of a wood frame wall
witg a thermal resistance of 14.8 hr-ftzoF/Btu (2.61
K. m<W) .
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3. Addition of brick veneer to a wood frame wall resulted
in a 7% increase 1in thermal resistance and a 35%
decrease in dynamic energy requirements.

4. Thermal lag between cycles of outdoor temperature and
energy response increase significantly with wall
weight.

Results described in this paper represent an initial effort to
experimentally evaluate thermal response of building envelopes
under dynamic as well as steady-state conditions. Additional
tests should be conducted to evaluate effects of different wall
configurations and different temperature cycles.
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(1) "Standard Test Method for Thermal Performance of Building
Assemblies by Means of a Calibrated Hot Box," Draft No. 5,
Committee C-16: Thermal and Cryogenic Insulating Mate-
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(2) Fiorato, A.E. and Cruz, C.R., "Thermal Performance of
Masonry Walls," Proc. of the Fifth International Brick
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(3) Peavy, B.A., Powell, F.J. and Burch, D.M.,, "Dynamic Thermal
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Thermal Conductivity of the Moist Porous Building Material
La conductivité thermique de matériaux de construction poreux et humides

Warmeleitfahigkeit feuchter poroser Baumaterialien
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SUMMARY

The implication of the thermal conductivity of a moist porous material was investigated by the equa-
tions of the simultaneous transfer of heat and moisture. As typical measuring methods, the steady
state method and the periodic method were analysed and the thermal conductivities were measured
by the periodic method.

RESUME

La conductivité thermique de matériaux de construction poreux et humides a été étudiée a |'aide des
équations du transfert simultané de chaleur et d’humidité. Les méthodes habituelles ont été étudiées
c-a-d la méthode statique et la méthode périodique. Les conductivités thermiques ont été mesurées a
I'aide de la méthode périodique.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Warmeleitfahigkeit feuchter poroser Stoffe wurde mit Hilfe der Gleichungen der gekoppelten
Warme- und Feuchtelibertragung untersucht. Als typische Messmethoden wurden die stationaren und
instationar-periodischen Verfahren analysiert. Die Warmeleitfahigkeiten wurden mit dem letztge-
nannten Verfahren gemessen.
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1. INTRODUCTION

Up to the present, many theories of heat and moisture transfer in the porous
materials have been proposed in the fields of soil science, dry engineering and
building engineering. Moreover these theories have been examined on the adequancy
of the models by the camparison with the experimental results. But it has been
seen that the theory of heat and moisture transfer had never been established
canpletely because of the camplexity of transfer mechanism and the difficulty

of determination of transfer coefficients and of performance of detail experi-
ments. Especialy as the process of condensation and evapolation, the theory of
heat and moisture transfer in the wide region of moisture content in which vapour
and liquid water transfer existed together have been studied in recent years.

Our purpose in this paper is to establish the theory which can predict the
process of condensation. So, the experiments performed under the various condi-
tions were considerably exact, and all the transfer coefficient involved in the
theory was determined in detail.

2. THEORY

The theory examined in this paper is that arranged by M.Matsumoto in 1967 [1].

It was assumed in the theory that the porous materials were canposed of the parts
in which vapour transferd (pore parts), and the other parts in which absorbed
and capillarily condensed water transfered (substance parts).

Vapour flux in the pore parts is given in Eqg.(1).
d, = —k,VX (1)

Absorbed and capillarily condensed water flux in the substance parts is given

in Eq.(2).

d, = -0, V6 - DuVT (2)
Heat flux in the material is given in Eq.(3).
gy = —AVT (3)

Then,getting the balance of the heat and moisture, the following equations
are obtained;

for vapour transfer, CYg_)é = Ve (kyVX) + a'S(X;~ X) (4)
for liquid water transfer, 30 Gal . , _

3t = V- (Dy70) 4+ V- (DVT) +a'S(X - X{) (5)
for heat transfer, C'Y'g‘% = V- (AVD) + R a{S(X - X;) (6)

© (local equilibrium), tiie absorption isotherm is

Here, considering a;'
Xi= X =g9(6,T) (7)

Therefore from Eq.(4),(5),(7), the basic differential equation for moisture
transfer is expressed in Eq. (8).

a_g.. a—e- a_g .a..’_r_ — . .
(1 +Crigiz + (O = 7+ (Dg¥8) + V-(DrV) (8)
here,
Dg = Dgy+ Dgg = kr%% + Do s Dt = Drypt D= kv‘g—,?: + D1g (9)

Similarly fram Eq.(4), (6), (7), the basic differential equation for heat
transfer is expressed in Eqg. (10).

'y + rey2d 2T 4 (rey29 ~ v.(avn) + RV- (D0 + DT (10)

IT 9t 200t
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Equation (8), (10) are the basic equations which we will examine in this paper.
The above basic equations might reduce to Philip and de Vries's equation if
getting Cy = 0, and correspond with Luikov's equation if getting Cy = 0 and
moreover € and A as constant (2,3], here

DgVO + DpVT (11)

99
dt

3. EXPERIMENTS

We used the wood fibre board as the experimental material which was 10 cm square
and 8.5 mm depth. Vapour barrier was applied to one end the four sides of this
material.

As shown in Fig.l, the experimental apparatus is camposed with three parts.

The first part is the double walled cover, the second is the plate of the experi-
mental material and the third is the copper box in which the regulated water is
circulating to keep the copper surface of the box at the required temperature.

At each experiment, these parts were set and sealed tightly. The air temperature
in the cover was regulated by setting the experimental apparatus in the constant
temperature roam. Also the humidity of air in this cover was kept constant by
the water solution saturated with some salt. Temperature of the material surface
applied with vapour barrier was regulated by the copper surface of the box on
which the material put closely. Increase of vapour amount absorbed into the
material was obtained by the measurement of weight of the salt solution. Moisture
distribution in the material was obtained by cutting the material into small
pieces and weighting the mass immediately after the end of the experiment. Chang-
ing process of the moisture distribution were obtained by varying the times of
experiments under the same condition.

First, all the experimental system was set at the same temperature and the
material in equilibrium condition. Next, the temperature of circulating water
was lowered to the point at which internal condensation could be attained.

The experimental conditions are shown together with the number of experiments
in table 1.

Constant temprtature
room

Balance

[ Saturated salt
solution

Experimental

'/ material
L
s

Insulation

Circulating
water

/// L £ ///

Fig.l. Experimental apparatus

Bg 35 SB
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Table 1. Experimental conditions

Experi. | Experi. Temp. Temp. Humidity Temp. Experi."r
ocon- in ocold in dew times
dition No air face air point
= T RH % X (kg/X§)| °c Hour
1 18.6 5.4 54,4 7.37 .. =3 9,2 92
A x10
2 18,4 5.0 54, 7.49 9,5 296
3 20,8 9.6 75,5 11,78 16,4 28
4 20,5 9.6 75.5 11,54 16,1 48
B 5 20,5 9.6 75.5 11,54 16,1 100
6 20,3 9.6 75.5 11,40 15,9 165
7% 20,8 9.8 75,5 11,78 16,4 165
C 8 28.5 5ie2 47,9 11,98 16,7 68

* Measurement of the temperature distribution in the material

4. DETERMINATION OF THE TRANSFER CCEFFICIENTS INVOLVED IN THE EQUATION

Transfer coefficients in Eq. (8),(10) are moisture conductivity Dy, thermal
moisture conductivity Dy and heat conductivity A. Moreover, it is necessary to
separate moisture conductivities Dg, Dt into vapour and liquid components Dy,
Dey; Dy, Dy, respectively. We cbtained all the transfer coefficients of our exper-
imental material as following.

4.1 Isothermal Moisture Conductivity Dy related to Moisture Gradients

Various methods of measuring Dg have been proposed. In our study, Dy was measured
by the steady state method.

One dimensional moisture flow in the assumed local equilibrium is

= - _pd8 _pal
9y = 9y taq,= D“ax DTax (12) Table 2. Measuring condition of D,
Here, under the isothermal state, No| Suction|Surrounding | Moisture
Eq. (12) becames air O—glux >
an *c | RH %8| 103 (g/cm?h)
q._=-D .‘-’ﬁ (13) 1 122 22,5 L0.0 0?
w f9x 2 L8 20,0 | w0.0 17,28
Therefore, D¢ is obtained by measure- = 85 20,0 f 40,0 9.82
ment of moisture flux g, and moisture 4 52 9.0) 53.0 0.80

gradient 36/0x at steady state. »
Measurements were performed under x 10
four conditions as shown in Table 2.
The measuring results is shown in
Fig.2.

The figure shows that by No 1,2,3,

Dg curve is obtained in the region
from 5 to 150% mass moisture contents
and that there is distinct difference
on Dg curve of 9°C and 20°C in the
region from 10 to 60% mass moisture
contents.

~—No.3

4.2 Separation of Dy into vapour and 100 100
liquid camponents Dy, , Dgyx Moisture content (mass %)

. . Fig.2. Isothermal moisture conductivity
Separation of Dg into vapour and D¢ of wood fibre board
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liquid camponents is very impotant and
necessary in the prcoblem of the simul-
tanecus heat and moisture transfer.

So far, some methods of the separation Factor | Temperature (*°C)
have been tried, but we think that 9.0 15.0 20.0 23.0 30,

Table 3. Changing ratio
due to temperature

these methods are imcomplete. So, in £1(T) [1.9% 2.94 4,11 4,99 7,78
our study, new method of the separation £2(T) .31 1.52 1,71 1.82 2,11
is considered. f3(T) [1.91 2,90 4,05 4,9% 7,80

£,(T) 1,33 1,57 1,78 1,91 2,24

That is, éssuming that vapour and
liquid transfer respectively in accord- X108 [T T T T T

. . ‘ T
ing with Stephan's low and Darcy's low a
which is extended in unsaturated flow,
the equations for vapour flow 3.0¢ .
_ P = 4
qy = 'Dmp__'f)v BV £y (14) ;
For liquid flow £ 2.0 o
ol
d, = - fuw KVY (15) Qf n
can be obtained. n?’ 1.0} -
Here, the following relations exist. &
‘y -4
Py, = P @PlZ) = foh (16)
0 e 1 ] il Y PP g S S R S S
y =20 1 (17) 0 50 100 150
r fu9 Moisture content(mass %)
K = gk 2«2 (18) _ , o
n Fig.3. Isothermal moisture conductivity

Changing these transfer equations into D Doy, Dgy Of wood fibre board (20 °C)
the transfer equations due to tempera-

ture and moisture gradients, as it may be considered that fvo only depends on
temperature, and h only depends on moisture contents, Eg.(l4) becames

- p P g_h24d ligg_p P ;dn 19
qv = _DatnP_p‘rB RT n— (_ié(r) Ve D{ﬂ P—po dI‘ h VT ( )
and Eq. (15)
- ek oo & Lyyg - g 2L, 1y (20)
9, n dd'r nr- S» dT dar’ fw

each coefficient in the reduced equations respectively correspond to Dgy, Dty .
Dgg and Dr¢ in Eq.(9). Sore elements involved in these coefficients depend only
on temperature, and the other elements depend only on moisture contents. Then,
D¢ and D+ are expressed in the next forms.

Dg = Dgy + Dgp = Dev £,(T) + Dgz £ (T) (21)
Dy = Dty + Dyg Dry £3(T) + Dys £u(T) (22)

where f,,f,,f; and f., are the factors which change with temperature and Dgy', Des’ /s
D+’ and Dy are the factors which change with moisture contents. The changing rates
due to temperature in f, - f are calculated and shown in Table 3. Comparing these
changing rates with the values of Dy obtained in the measurements No.l (22.5 C),
No.4 (9.0°C), it was supposed that vapour transfer was dominant in the region

less than 45% mass moisture content and liquid transfer was daminant in the
region larger than 80% mass moisture contents. Then, it was indicated that vapour
and liquid flow existed together in the region from 45 to 80% mass moisture
contents. So, the separation of Dg into Der and Des in this region was obtained
by means of interporation with smooth curve. The results of the separation is
given in Fig.3.

I



548 VI — MOIST POROUS BUILDING MATERIAL ‘

4.3 Thermal Moisture Conductivity Dy related to Temperature Gradients

As thermal moisture conductivity Dy carnot be measured directly, the following
method is used. When q,. is zero, Eq.(12) becaes

-DgV8 - DT VT = 0 (23)
also __Dr_ Ve _—
Dg vT
where we will call e as the coefficient of temperature gradient. Fram Eq. (24),
Dt = € Dg (25)

Therefore, Dt is obtained by knowing Dg which can be measured indipendently and
€ which can be calculated from the measured values of the temperature and
moisture gradients in the equilibrium state (g,= 0).

Measurement of € have been done under the condition provided with a vapour
barrier all along the material surfaces [4,5]. But it was pointed out in same
papers [5,6] that theoretical results was not agree with the experimental results
in the occasion of using € which was obtained in this method.

So, in our study, we used the result of the experiment under the condition of
condensation occuring in the material of which the vapour barrier was appried
on one end. In such condition, moisture transfer becomes finally to zero, and
the moisture profile is shown in Fig.8. Temperature profile in the equilibrium
state was calculated using the temperatures of both surfaces and thermal conduc-
tivity obtained later (see 4.5). Result of ¢ is given in Fig.4., and Dg curve
calculated fram Eq.(25) is given in Fig.5.

4.4 Separation of Dy into vapour and liquid components Dr,., D+g

From Eq. (9) , D1y is obtained in Eqg. (26)

99

3T

Dey = D 26)
T |

20
Therefore, Dt is ditermined by Dgy and absorption isotherm. By obtaining Dxy,
Dtz can be calculated in Eq. (27)

D1t = Dt — Drw (27)
Result of separation is given in Fig.5.

300_ T | T _J X 10_,1‘ T T T T T T T T 1 T ]
2.0} —
R4 -
’:“t 200 — E [- -1
- g =
5 ~ L
o - .
S g 1.0f -
W — > L —
100 4 ; i
D

d- : ‘:.L'___\/ Ty .

0 0 L1 4| .d’ll Lo oTebegegea a1

0 50 100 150 200 0 50 100 150

Moisture content (mass %) Moisture content (mass %)
Fig.4. Coefficient of temperature Fig.5. Thermal moisture conductivity
gradient ¢ obtained by experiment D, , Dy, Dy, of wood fibre board (20°C)

of condensation
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4.5 Thermal Conductivity A

T T T
It is well known that thermal conductivity A Measured
would change largely with moisture content. 0.20
There have been many proposed methods of measur-
ing the thermal conductivity. But these methods 0.15

have not been analyzed on the base of heat and

=4
moisture transfer equations, because these é
equations have not been completely established = 0.10
up to date. ~

0.05

We have developed the measuring methods of
thermal conductivity depending on moisture con- 0 1 1 |
tents. The detail is given in another paper [7]. 0 50 100 150 200

In this paper, we used the results obtained by
the above methods which can be seen in Fig.6.

Moisture content (mass %)

Fig.6. Thermal conductivity A
5. RESULT AND DISCUSSION of wood fibre board

Experimental results are given in Fig.7,8,9,10,11. The Fig.7 shows that under

the experimental condition A, the absorption finally stops and the moisture
ocontent approaches the constant value which is less than that of the pores filled
completely with water. In the absorption processes of A,B,C, the amount of
absorbed moisture increase with the straight line in the early time. The reason
seems to be the influence due to the increase of thermal conductivity.
The theoretical results are also given in Fig.7,8,9,10,11. The basic equation

of heat and moisture transfer was differenciated with Clank-Nicholson method
and calculated with electronic computer.

X 10 I I I | T T

i calculation |

1.5+
xR X A

o s }experlment .
a a a

condition C

&
B
. 1.0 L
8 N
o +——— condition B X,,.—-ZS' 'f
2 - I h
dq X ’ -
w —
)
Pt 0. —
g > 4— condition A _
o
" | | L
0 100 200 300

Time (hour)

Fig.7. Experimental and theoretical results of amount of
absorption under internal condensation (A,B,C)
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Distance (mm) Distance (mm)
0 ’ 21 4 6 3 Fig.13. Vapour flux Fig.1l4. Vapour
- 0 ¢ p P due to moisture flux due to temper-
letance Srom warm tase o content gradient ature gradient
Fig.1l2. Moisture flux q,, —————— N——
Figures show the good agreement -1.5F — 1.5+ )
of the theoretical results with - . - -
the experimental results. Namely, . -
our tehory cen sufficiently ] i
estimate the process of conden- ] 1ol
sation in the region over 0°C. - l
) J = i
Next, we will analyze in detail eb 1 i
the mechanism of heat and moist- ~7 1 i
ure transfer in the material o A 0.5F
on the basis of the theory. 4 L
The condition of calculation is . -
that of the experiment B. Theo— A -
retical results are given in Fig. ] g .
12,13,14,.15,.16, 0 0 i 4 6 8 06575 % 6 %
As shown in Fig.12. the distri- Dissibames )  Eeomnee o
bution of the moisture flux q,, Fig.15. Liquid water Fig.l6. Liquid water
in the material are made up of flux due to moisture flux due to temper-
two parts; one part in which q,, content gradient ature gradient

is constant value, and the other

part in which q. decrease rapidly from constant value to zero. The former is
hygroscopic region in which vapour transfer is dominant, and this region decrease
with time. In the latter part, vapour and liquid water transfer exist together,
and as approaching the cold face, liquid water transfer becomes dominant. These
are understood from the figure 13 - 16. As shown in these figures, the liquid
water fluxies q ,qg are higher than the vapour fluxies Qg ,dr, . Moreover, Qg
and gry are almost the same order. But, (e and g are cancelled each other
because the direction of the temperature gradient and moisture content gradient
are opposite in the process of condensation. Therefore the moisture transfer in
the material under the condition of condensation depends largely on vapour
transfer.
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NOTATION

X specific humidity in the pore (kg/kg'), Yy specific weight of dry air (kg/m?)

o effective vapour transfer coefficient S specific surface area inside the
at the interface (kg/m,s,kg/kg'), material, i.e., ratio of surface

C porocity (m¥/m?), area to the pore volume (m?/m?),

ky vapour diffusivity (kg/m,s,kg/kg'), X eguilibrium specific humidity

C specific heat of the material (J/kg,K), with liquid or capillary water at

Y' density of ‘the material (kg/m3) i the interface in the material

R latent heat of vaporization (J/kg), (kg/kg"),

g, vapour flux (kg/m?,s) Dez liquid water conductivity related

g, liquid water flux (kg/m’,s) to moisture content gradient

d, heat flux (W/m?) (m?/s)

dgyvapour flux due to moisture content Dre liquid water conductivity related
gradient (kg/m?,s), to temperature gradient (kg/m,s,K)

Qg liquid water flux due to moisture Dg , D+, Dy, Dry conductivities defined
content gradient (kg/m?,s) by Eg.(9),

Jpy vapour flux due to temperature gradient 6 moisture content of material
(kg/m? ,s) (kg/m?)

dq¢ liquid water flux due to temperature temperature (K)
gradient (kg/m?,s), time (s)

coordinate (m)
thermal conductivity without

q., moisture flux (kg/m?,s)
Datn Vapour diffusivity in air (m?/s)

> X ot 4

P total pressure (kg/mz) moisture movement (W/m,K)
p, partial pressure of vapour (kg/m?) ¥ capillary potential (m)
B tartuosity (-) g acceleration due to gravity (m/s?)
K unsaturated hydralic conductivity (m/s) R gas constant of vapour (N/kg,K)
h relative humidity (-) o surface tention (1i/m)
r radius of capillary (m) n viscosity (kg/m,s)
k specific permeability (m?®) ¢ coefficient depends on moistur
$ density (kg/m’) content (-)
' $ro density of s&;turated water
NOHE vapour (kg/m°)
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Heat and Moisture Transfer in Porous Building Material under Condensation
Le transfert thermique et humide dans des matériaux poreux dans un état de condensation
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SUMMARY

Theory of heat and moisture transfer which could predict the condensation processes was investigated
by comparison with experimental results. Transfer coefficients in the theory which largely changed
with moisture content and temperature were measured and determined in detail. It was shown that
the theoretical calculation agree well with the experimental results.

RESUME

La théorie du transfert thermique et humide permettant de prévoir le développement de la condensa-
tion a été comparée avec les résultats expérimentaux. Les coefficients de transfert dépendant large-
ment du degré d’humidité et de la température ont été mesurés et déterminés en détail. La concor-
dance est bonne entre le calcul théorique et les résultats empérimentaux.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Theorie der Warme- und Feuchteubertragung, welche Kondensationsprobleme vorherzusagen ge-
stattet, wurde durch Vergleich mit experimentellen Ergebnissen untersucht. Die theoretischen Trans-
portkoeffizienten, welche mit dem Feuchtegehalt und der Temperatur stark schwanken, werden ge-
messen und im Detail bestimmt. Es zeigt sich, dass die theoretischen Rechnungen gut mit den experi-
mentellen Ergebnissen Ubereinstimmen.
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1. Introduction

Up to now, although the thermal conductivity measurements of a moist material
have been done in so many fields, such as soil science(l], drying engineering(2],
mechanical engineering[3], etc., it seems that they use the measured thermal con-
ductivity without knowing precisely what it means. So far, the major reason might
depend on the fact that the mechanism of the heat and mass transfering
simultaneously in the porous material has not been known enough. Recently, inves-
tigations about the mechanism have been developed[4] [5][6] and the measurements
of the transfer coefficients have been made[7].

The objectives of this study are as follows,

1) to investigate the implication of the thermal conductivity of a moist porous
material

ii) to investigate the influences of the moisture movement on the measured values
and to propose the forrula which gives the measurement error.

The steady state method and the periodic method are considered as typical
reasuring methods, and the implication of the thermal conductivities measured by
them is analysed. The formula which gives the errors induced by moisture move—
ment is proposed for the periodic method. Based on this formula, temperature con-
ductivities of wood fibre board are measured for several different temperatures
and water contents.

2. The implication of the thermal oconductivity of a moist porous material

2.1 Fundamental equations

Equations that describe the simultaneous flow of heat and moisture in a moist
material are as follows[4].

9X _ 9 X , _
(vapour balance) CYsE = 'a_x[k"'a_x] + a{S(X; -X) (1)
L 96 _9 .96, , 3 3T N
(liquid water balance) 5T = a_x[q'ﬁ] + E[Q"ﬁ] + 3'S{X-X;) (2)
1, 13T _ 3 9T 1S (X-
(heat balance) c'y'sf = ax“ax] + Ra!S(X-X;) (3)
(absorption isotherm) X; = g(6,T) (4)

where, the sensible heat transported by vapour and liquid is neglected.

Assuming o} = « (local equilibrium), using eq.(4), egs.(l)-(3) are transformed
as follows.

39,6 (39 3T _ 3 (o 38, 3 . AT
(mass balance) (l+cYae) 5t +(cYaT) T ax[D" ax]+ ax[D‘. ax] (5)
39,938 3G9 Lo )3T _ 3 My R 8
(heat balance) (Reyog) g +(Rovgs +e'y') ¢ = S| (RO =1+ Rax[q"ax] (6)
where, De = Dgy+ Dg = k\rg—g + Dy + Dy = Dyy+ Dyg = kvg—g + Dy (7)

2.2 Thermal conductivities, X and A*

In 2gq.(3), ) represents the thermal oconductivity which is mainly determined by
conduction through the constituents(solid skeleton, water, air) in case of no
moisture movement, and of course it varies with the water contents. On the other
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hand, as it is seen in eq.(6), }» and RDyyappear always in the oconjunct form
A*=)+RD,, and \* exists as a coefficient to the temperature gradient.

As mentioned above, A and RDy,never appear separately in the fundamental equa-
tions (5) and (6) and also in the boundary conditions. Consequently, Dy, Dy,
A*=)\+RDy,, D¢yare necessary to calculate the heat and mass transfer, and the
respective values of ) and Dyyare not necessary. Because of these properties of
the fundamental equations, only A*(not A) is given by any measuring method of
thermal conduct1v1ty Thus the methods which minimize the effects of moisture
movement could minimize mainly the effect of the term RgX[D-% 2] and measure \*
more correctly. This situation is the same as, for exarple, fhat of periodic
method, which can be made clear in §4. It is concluded fram the above mentioned
that in order to solve the equations of heat and mass transfer, one must measure
and use the value of A* not X.

On the other hand, as ) is defined under the assumption that there is no moisture
movement under the temperature gradient, it is a hypothetical one. But it may
offer informations about the way of the connection of the constituents and about
moisture distribution. Dy represents the vapour transfer coefficient as the part
of Dy. Both A and Dy, are of importance to know the mechanism of heat and mass
transfer in the material. As mentioned above, only A* can be measured in this
system, so A can not be measured except the special case, but may be estimated
by assuming an appropriate model.

3. Steady state method

Up to now, it has been believed that i(or A*) could be measured accurately by
reducing the temperature gradient over the sample material in the steady state
method. First, we investigated the case of which the temperature difference over
the sample was very small. Next, we examined the case of the temperature differ-
ence was larger. We found that there might be a possibility to measure A rather
in the latter case.

3.1 Fundamental equations

In the steady state method, boundary temperatures of the sample T, ,Ty , and heat
flux Q are measured, and the thermal conductivity measured by this method A' is

given by

v - 2O
)\ - TA_TS (8)
Assuming steady state in egs. (5) (6) ,
d 36,, 9 AT, _
"QI[DQE(']*’ E}—(—[D\-a—i] =0 (9)
[(A+RDN}——]+RBX[QN (10)
Boundary conditions
98
D - e, .
TIS'= P TISL= Ty (12)

and the mean water content is given
/*edx (13)



556 VI — HEAT AND MOISTURE TRANSFER ‘

3.2 The case of the very small temperature difference

In this case, the difference of water content occuring in the sample is small

too, so it is possible to treat the transfer coefficients to be constant. Then
egs.(9) and (10) become linear equations and the solutions of these equations
subjected to the conditions (11)-(13) are linear functions of x. A' is given as

A' = (A+RDyy) -D RO, /Dy (14)
It is concluded from the eq.(14) that,
i) generally speaking, A' doesn't equal A nor A*(=\+RDy) ,
ii) in the liquid dominant region (Dy=0, D,=0), A'=A*=),
iii) in the vapour dominant region (Dg=D,y Dy=Dyp) , A'=A.

3.3 The case of which the temperature difference is not so small

In this case, the variations of the coefficients with 6 and T can not be ne-
glected, and it is difficult to treat the problem analytically. So, we discuss
the problem only by numerical method. By solving egs.(9)-(1ll), we obtain

T . ~QDg
X (A+RDyy) D, —RDy Dy, +12)
26 _ QD+ -

3x ~ (A+RDy) Dy —RDyDgy
(Heat flux Q appears as an integral constant in eq.(10).) In calculation, egs.
(15) and (l6) are discretized, assuming 6=8, at x=0(surface s;) and Q, we calcu-
late 9;, T; at the next mesh point. Continuing this procedure, we obtain 6y, Ty
at x=¢(surface s,). When Ty=Tg is obtained we stop. If not, we assume new value
of Q until the above ocondition is satisfied.

Numerical example

material wood fibre board, 8mm thick

mean temperature = 20 (), AT = 1.0, 2.0, 3.0 (K) (17)
oT = 0.1, 0.2, 0.3 (K) (case §3.2) (18)

transfer coefficients Fig.l(Q,Dy) » Fig.2(DQ,,Dy) , Fig.3(r,1*) [6]

The results of water content distribution are shown in Figs.4,5 and »' is in
Fig.3. (in these figures, 0 = 100-6/v'%)

3. >1 A
2 1o mm g (1071 ka/m,K)
> . > 1.0
d \ d Dy
v 2.0 13
3 /ng 3 \
2 (R 2 VAL
o0 (= TV
8 1.0 \ V4 8 0-5 \ﬁ> )
4‘{; +
% 0.0 2
0 5 T00 00 50 100
water content 0(%) water content 0(%)
Water conductivities related Water conductivities related
to water content gradient to temperature gradient
(wood fibre board) (wood fibre board)
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AT=1 K AT=3 K 4|

100 100 —
- (O) «qj*f”""— 4 (g) Water content distri-
e (% o S (% " bution in the material

Ca=82 (] On=9
% ///’ T + =30 at the steady state
g 50 9 50/7 // ocondition
b /G.\=15 A /4»-6,,\:46 Gn= Mmean water content
ﬁ L —1 § | of the material
2 |
27 ¢ 8 =24 ¢ 8 Figs. 4,5
distance x(mm) aistance x(mm)
Fig. 4 Fig. 5

0.12[ [ [ T

PLINY M LS ngD°“

(W/m, K) | —e
z o
E 0.10 }
%; Comparison of the thermal
'8 conductivities i, **, !
§ (wood fibre board)
_g. 0.08 Fig. 3
o
5

As the temperature difference AT falls from 3K to 1K, water content distribution
becomes rather uniform (Figs.4,5), and »' departs from A and approach A*-D;RDy/Dg
(Fig.3) . On the other hand, in the case of AT=3(K),%s=46(%), although water
content distribution varies rather sharply (Fig.5), »' is almost equal to )} which
corresponds to the mean water content 64, (Fig.3). I'ram the above results, it is
seen that if we choose an appropriate teamperature difference in the steady state
method, the measured A' can be almost equal to . Fig.3 also shows A*-DyRDy/Dg
values with A, A* and »' for AT=0.1, 0.2, 0.3 (K). It shows that the range of AT
where the result in §3.2 holds approximately is rather small and there is a wide
range of water content in this material where the values of A, A*, A*-D{RDpy/D,
are considerably different.

4. Measurament of temperature conductivity by periodic method

4.1 Objective

It is estimated fram the result of §2 that the temperature conductivity corre-



558 VI — HEAT AND MOISTURE TRANSFER ‘

sponding to \* can be measured in a non-steady state method minimizing the mois-
ture movement. We consider here the periodic method as a representstive of many
methods. The objective of the analysis is to estimate quantitatively a measuring
error caused by moisture movement and to derive formula to give the error which
is composed of material properties and is applicable to any material.

We analyze this problem by perturbation method, that is, we assume that the
transfer coefficients are linear functions of water content and temperature and
that the solution is power series of the input surface temperature amplitude.

The influences of moisture are those caused by

i) the existence of the moisture movement,

ii) variation of the transfer coefficients with water content and temperature.

It may be considered approximately that the first term of the solution represents
i) and the second term represents ii).

4.2 Formulation

Consider that the material is semi-infinite and its surface temperature vari-
ations are sinusoidal. Basic equations are egs.(5)and (6) (neglecting smaller
order terms in the left hand side)

8 _ 3 W , 3 38
3E = 3t Doell¥n, (8=85) ] [1n, (T=T ) )= + oA Dpy[1+2, (6-6,) ] [1+2, (T-Tp) I )

oT

g 3T
% T ox Dnl1+E, (8-6) 1 [1+€, (T-T) 12} (19)

d
oDyl 148 (6-6,) ] [1+8, (T-T() )

C'y" (L, (8-8,) 195 = S-(2 [y, (8-8) ) Ly, (T-Ty) 153 +RDG[1+E, (6-6,) ]

oT d a6
" [146, (T-T() 523+ RaAD,[1+, (8-6) ] (14, (T-T) 1532 (20)
{Initial conditions) T =Ty, 6 =86, (21)

(Boundary conditions)
(Dygl1#n, (8-8) ] [L4n,, (T-T ) 14D,y 142, (6-6,) ) (142, (T-Ty) 1} S=
+ (D148, (6-6,) ) [1+8, (T-T ) 1+D[1+€  (6-0 ) ] [1+6, (T-T() 13> = 0 (x=0)  (22)

= Finite (x ~=), T = T0+ Iysinwt (x=0), T = Finite (x =) (23) (24) (25)
Transforming 6, T to 6', T' by the relation,

6' =86 -6, T'=T-T, (26)

transformed equations have the same form as egs.(19)-(25) except that 0, and T,
are 0. Hereafter we rewrite 6', T' by 6, T.

4.3 Solution

We assume power series solution as
2 3 .
6 = I,6, + I20, + I30; +
= 2 3 a
T Io'['l + IOTZ + IOT3 +

(27)

Substituting these equations to transformed egs. (19)-(25) and equating the
coefficients of the same order, we obtain the equations for 6,, T,, 8,, T,, etc.

i) el, Tl (periodical solution)

8, (t,x)=alE-exp(-¢w/2a1x) sin(wt-vw/ra,x) -a,Eexp(-Yw/70,X) sin(wt=Yw/s0a,X)
(28)
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T1 (t,x) = alEEl/B'exp(-Vw/zalX) *sin(wt-vw/70,%)
E:Ez/B-exp(—n/m72a2x) -sin(wt—/w72a2x) (29)
where,

B
(a,=a,) [C- (CA-BD) (a‘+a a +c1£)]

E; =C- ((‘A—BD)m1 . E = C—((‘A—BD)Q.2 (30)

E =

2

a,, a, are positive roots of the quadratic equation (a)<ay)

(AC-BD)a" - (A+C)a? + 1 =0 (31)
A=Dg, B=D, C=2r/c'y', D=Ry/c'y' (32)
ii) Solution o 5 T2 Periodical solutions are

8, (t,x) = 2U,exp(-a,/ux) cos(2ut-a,vwx) + 2U,exp(-a,/wx) cos (2ut-a,vuwx)
+20, exp(-2vuw/;a, ) c0s (2wt-2 /20, %) +20,exp(-2vVw/3a,X) oS (2wt-2/w/5a,X)
+203exp [-V/5 (o) +a,) X]cos [2ut-Yuw/; (o +ay) X] + Q,exp(-2/w/3a, %)
+HQsexp(-2/w/50,%) + 2Qtexp(-Vu/; (a)+ay) x]cos [Vu/; (o) -ay) x]
+2Qgexp[-/a7§(al+a2)x]sin[J$7§(al-a2)x] (33)
T, (t,x) = 211;20 3€Xp (—a | Yux) cos (2wt-a, Ywx) + 2%“-507@@(—a2/5x)cos(2wt—a2/u_;x)
+2R exp(-2/5/7 0, %) 008 (2ut-2via/a, X) +2R, exp(~2V/u/50,%) 00S (2ut-2/a/50,X)
+2R3exp [-Yw/; (o +a,) X] cos [2wt-Vw/5 (a)+a,) X] + R, exp(-2/w/p0x)
+R5exp(—2/U2_a X) + 2Réexp[—\/u7/?(cx +a2)x]oos[mml—a2)x]
+2R! exp{ /u72_(a +a2)x]51n[/_/'(o. -a )x] + Vg (34)

4.4 Approximation of the coefficients appearing in the solution

By assuming A/C<<l, BD/AC<1l, etc.(which were derived fram the values shown in
Figs.1,2,3 and refer to [2]), the following approximate equations are obtained.

B N
T e S P - IR SO o2
. A _ _BD,. A E_ ,_ YABD
El = C(l- E) ’ E2 = _F(l*'a‘?) ’ O‘IEIE = 1-7EE
E YA BD BD 1-Aa?
a,Ez = - —=(1+ 555 ., 2——1u, = -2(R +R,) (35)
2728 J/C BC 2AC Bo:1 3 1773

4.5 Observational error

i) The solution of the heat flow without moisture
T(t,x) = Ioexp(—/m72a.x) *sin(wt-vYw/2ax) (36)

is the solution, and, for example, the method using phase difference gives the
temperature conductivity 'a' as follows

a = 3765 (x,-%)) (37)

where, X),X, are any two points in the rnaterial,oand ¢, is a phase difference
between temperatures at points x, and x,.
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ii) The solution of the heat flow with moisture
By using the fact that generally a,(=1//A) is larger than « (=1/¥0), eq.(35)
approximately becomes

T, (t,x) = o EE,/B-exp(-a,/w/2X) *sin(wt-a, Yw/2x) (38)
because of the rapid exponential decay of the second term.

The error of temperature conductivity calculated by using phase difference ¢
measured in this case relative to that of eq.(39) is

8 ,_11 . BD
g@ l—Cal l=57 (39)

where, an approximation 1/a2=1/C(1-BD/C?) (eq.(35)), was used. As expected,
eq. (39) represents the influence of the term RJ3/0x(Q,06/9%). Similary, T, may
be utilyzed to determine the amplitude of the input temperature.

5. Experiment (measurement of A* by periodic method) [8]

5.1 Measuring conditions pre-examined by calculation and apparatus

Amplitude of the input temperature, the time necessary for achieving stationary
state, etc., are referred to [8]. A schematic diagram of the apparatus is given
in Fig.6.

5.2 Teamperature conductivity and thermal conductivity (wood fibre board)

i) The results of the thermal conductivities obtained are shown in Fig.7. In
calculating the thermal oconductivity, the volumetric heat capacity of the mate-
rial was calculated with the following equation

cy = (cg + 6)*vg (40)
where, ¢,y are specific heat and density of the solid skeleton, respectively.
The mean temperatures of the sample were 8.0,27.5,40.0 (C).

ii) In these measurements, the maximum theoretical error of the periodical method
calculated by eq.(39) is 0.1(%) (at © =10%), and is sufficiently small compared
with the other errors caused by experimental processes.

5.3 Discussion

i) The results obtained for a wood fibre board show that thermal conductivity A*
increases rapidly with water content fram 0.06 (W/m,K) when air dry, to 0.21
(W/m,K) at 200% of water content (at 25C). This fact suggests that the variation
of the thermal conductivity with water content must be considered.

ii) Themmal conductivity increases with the mean temperature and its change is
rather large. This increase is because of the temperature variation of the values
of ) and Dy, which are components of A*. Making use of this fact, the value of Dy,
and A can be known separately by the results obtained[7].

6. Conclusions

i) The implication of the thermal conductivity of a moist porous material was
discussed and it was shown that A*=)\+RDyywas sufficient tc solve the simultanecus
flow of heat and moisture and that ) was necessary for the elucidation of the
mechanism of heat and mass transfer in the material.
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Fig. 6 Fig. 7

ii) In the steady state method, it was shown analytically that when the temper-
ature difference was very small, the measured value did not generally equal A nor
A*, and that the care must be paid to interpret the measured value. Further it
was shown numerically that when AT was larger, there was a possibility that the
measured value almost coincided with X.

1ii) In the periodic method, we obtained the formula which gives the measurement
errors in terms of the material properties.

iv) Based on the above analysis, ** of the wood fibre board at the mean temper-
atures 8.0,27.5,40.0(C) were measured. It seems that the good results were
obtained.

Nomenclature

X=specific humidity in the pore (kg/kg'), y=specific weight of dry air (kg/m?),
o, =effective vapour transfer coefficient at the interface (kg/m,s,kg/kg'),
S=gpecific surface area inside the material, i.e., ratio of surface area to the
pore volume (m’/m?), c=porosity (m?/m?®), k.=vapour diffusivity (kg/m,s,kg/kg'),
Xi;=equilibrium specific humidity with liquid or capillary water at the interface
in the material (kg/kg'), C'=specific heat of the material (J/kg,K),

y'=density of the material (kg/m?), R=latent heat of vaporization (J/kg),
Dw=liquid water conductivity related to water content gradient (m’/s),
Dy,=liquid water conductivity related to temperature gradient (kg/m,s,K),
e=water content of material (kg/m’), 6,=initial water content (kg/m3),
T=temperature (C), T,=initial temperature (C), t=time (s), x=coordinate (m),
w=angular velocity of the input surface temperature (rad/s),

A=thermal conductivity without moisture movement (W/m,K),

A*=thermal conductivity defined as A\*=A+R:Dw (W/m,K),

)\ '=thermal conductivity measured by steady state method (W/m,X),

2=thickness of the sample material (m), A,B,C,D=defined in eq.(32),
DyysDrys Dg s Dy =conductivities defined by eg.(7), .

Ta , Ty =boundary temperatures of the sample in the steady state method (C),

6. =the mean water content of the material in the steady state method (kg/m3),

Bg 36 SB
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Q=heat flux in the steady state method (W/m?), AT=Ta-Tg (K),

nysLy0B)1E) k), Y, =water content coefficients of Dy, DugsDegsDyeC'y' /A (m3/kqg) ,
”2'42'32'5 temperature coefficients of Dy, DyysDesDrye A (1/K) ,
Tl,el,Tz,ez—tﬁe first and second terms of the perturbation solution of the
temperature and water content, respectively,

I,=amplitude of the input surface temperature (K},

o, ,a,=defined in eq.(31), E,E|,E,=defined in eq.(30),

Us,Up,Q;,Q2,Q5,Q, Q5,08 Q8 R) /Ry, Ry, R, Rg ,RE,RY V) coeff1c1ents in By Ty
¢, ,¢;=water content coeff1c1ents of Dg,Dx, respectlvely (m3/kq) ,

¢, s Yp=temperature coefficients of Dg,Dy, respectively (1/K)
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Leichte Aussenwandkonstruktionen unter extremen Beanspruchungen
Lightweight External Wall Constructions under Extreme Conditions

Parois extérieures de construction légere sous des conditions extrémes

WILHELM SCHAUPP

Professor Dr.-Ing.

Institut flir angewandte Baustoffkunde und Baukonstruktion
Grunwald bei Munchen, Bundesrepublik Deutschland

ZUSAMMENFASSUNG

Aus statischen Uberlegungen sind bei Hochhdusern, Turmen und Hochgebirgbauten leichte, aus-
fachende Aussenwande wirtschaftlich. Sie muissen den dort herrschenden extremen Beanspruchungen
voll gerecht werden.

SUMMARY

For static reasons, lightweight infilling external walls offer economic advantages in multi-storey
buildings, towers and alpine buildings. This type of external walls must fully meet the extreme re-
quirements.

RESUME

Pour des raisons statiques, les parois extérieures légeres de remplissage sont économiques pour des
batiments élevés, tours et batiments de haute montage. Ce type de paroi extérieure doit satisfaire en-
tierement aux conditions extrémes.
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1. EINLEITUNG

Bei herkdmmlichen massigen und schweren Geb3uden entsprach die
aus einem Baustoff bestehende AuBenwand schlecht und recht den
an sle gestellten Anforderungen: Sie lastet die Eigengewichte,
Nutz- und Verkehrslasten der dariliber liegenden Geschosse ab,
nahm die Winddruck- und Sogbeanspruchungen und StoRlasten auf
und erreicht ohne zusdtzliche MaRnahmen eine gewisse Warmedam-
mung. Durch die hohe Masse wurde eine glinstige Warmespelche-
rung erzielt, aufgrund des groBen Wandvolumens war auch eilne
ausreichende Wasserspeicherung gegen Schlagregen gegeben; da-
mit wurde der Witterungsschutz erfiillt und die Raumluftfeuch-
tigkeit ergidnzt. Die Schallddmmung war noch kein Problem. Die
Feuerbestidndigkeit der Mauersteine gew&hrleistete den Brand-
schutz (1).

Alle diese Eigenschaften muB auch eine leichte AuBenwandkon-
struktion besitzen.

Eine der &#ltesten leichten AuBenwidnde ist die hdlzerne, mit
Ziegeln ausgemauerte Fachwerkwand (Bild 1). Die Gefache zwi-
schen den tragenden Decken und S&ulen werden durch Pfosten und
Riegel geteilt und mit Fillungen oder Fenstern geschlossen.
Der Vorfertigungsgrad solcher Konstruktionen entscheidet dUber
die erreichbare Wirtschaftlichkeit. Werden Pfosten, Riegel, Pa-
neele und Fenster getrennt vorgefertigt und an Ort und Stelle
zusammengebaut, so ist der Montageanteil noch sehr hoch. Vor-
teilhafter ist es, ganze Elemente mit zwei Halbstielen und
Kidmpfern einschlieBlich der Filillungen im Werk zusammenzubauen,
anzuliefern, hochzuziehen, am Rohbau auf Konsolen aufzusetzen
und zusammenzuschieben. Der Rohbauverschluf kann durch Doppel-
elemente - nebeneinander oder zweigeschossig iibereinander - be-
schleunigt werden. So ist es mdglich, bis zu 20 m2 groBe Ele-
Tente {iber die Schienen der berelts versetzten einzufahren
Bild 2).

Bild 1 Altes ausgemauertes Bild 2 Aufziehen eines zwei Geschoss
Holzfachwerk hohen Fassadenelements
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Der Flugzeugzellenbau hat die Herstellung von ausfachenden Pa-
neelen gefordert. Man hat daraus gelernt, schubsteife Damm-
stoffe mit Deckschichten zu verleimen und damit fl&chenstabile
Schalen herzustellen.

Mit der Mdglichkeit des Tiefziehens von Blechen oder des Lami-
nierens von Kunststoffschalen werden raumgrofe Sandwichelemen-
te ohne Pfosten und Riegel mit den notwendigen Aussparungen
fir die Fensterdffnungen hergestellt.

Nicht nur filir gerasterte Flachbauten und Hochhduser, sondern
auch fiir die Ausfachung von Kanzeln der Fernmeldetiirme und fiir
die Umhiillung von Hochgebirgsbauten, Observatorien, Wettersta-
tionen usw. hat sich diese Vorfertigung bewZahrt und durchge-
setzt (Bild 3).

2. BEANSPRUCHUNGEN DER LEICHTEN AUSSENWANDKONSTRUKTION

Die leichte, nichttragende AuBenwand - auch "Curtainwall" ge-
nannt - hat nur die auf ihre Flidche von auBen und innen tref-
fenden Lasten und nicht die vertikalen GebZiudelasten aufzuneh-
men; sle hat auch keine aussteifende Funktion. Selbstverstind-
lich muR sile in der Lage sein die Bewegungen der tragenden Roh-
baukonstruktion und 1ihre eigenen aus Temperaturschwankungen
entstehenden Langendnderungen ohne Funktionsverlust auszuglei-
chen (2).

2.1 Windlasten

Schidden durch Windsog haben gezeigt, daB die Windlastverteilung
an einem umstrdmten Baukorper genauer erfaft werden muB. Die
Auswertung von Schadensfdllen und vergleichenden Windkanalver-
suchen fithrten zu einer Uberarbeitung der Windlastannahmen in
DIN 1055, Blatt 4 (3). Bei den Windlastannahmen in bezug auf
die Gebdudehdhe und Windgeschwindigkeit waren keine Erginzungen
ndtig. In "Ergidnzenden Bestimmungen" (Fassung M&rz 1969) zur
DIN 1055, Blatt 4 (4) wurden bereits fiir Schnittkanten zweier
Wandflédchen oder von Wand- und Dachflidchen erhdhte Beiwerte
festgelegt (Bild 4). Die Beiwertsammlung (5) zur DIN 1055,

Tabelle 1. Zusitzlich ru DIN 1055 Blat1 4
anzusazende Soglasten fir flache Dicher

D igung Beiwert ¢ nach Bild 1
winkel & Im Eckbereich | Im Randbereich
e | & 07
230 0 [

i gy snrten
*'Mﬂ@&ﬁ\%
w089

O 4

N
J/‘ - //jg

- Al

Bild 3 Frankfurter Fernmeldeturm Bild 4 Ergdnzende Bestimmungen

Kanzeldurchmesser 60 m DIN 1055 Bl.4 Fassung

Mérz 1969
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Blatt 4 vom Juli 1978 gibt fir die kritischen Schnittkanten
noch differenziertere Ersatzflidchenlasten an (Bild 5). Die Be-
rucksichtigung dieser Werte ist filir die richtige Dimensionie-
rung von leichten und elastischen Aufenwd@nden sowie von hinter-
liifteten Bekleidungen und D&chern von groBer Bedeutung. Versu-
che an hinterliifteten Bekleidungen und beliifteten Flachdidchern
haben bis jetzt noch zu keinen Verminderungen dieser Lastannah-
men Anlaf gegeben. So muBR die volle Winddruck- und Sogbeanspru-
chung sowohl von der Bekleidungs- bzw. Dachfldche als auch von
der eigentlichen raumumschlieBenden Wand oder Dachdecke aufge-
nommen werden. Die angegebenen Beiwerte sind Ersatzfldchenla-
sten, die die Berechnung vereinfachen sollen. Das Lastprofil
hat an den Kanten extrem hohe Werte, die sich zur Mitte hin ab-
flachen (Bild 6) und (6). Die dynamische Wirkung des Windes ist
noch nicht erfaRt. Die Werte gelten nur fur nicht schwingungs-
anfdllige Bauwerksteile.

Abweichungen von den in (3, 4, 5) angegebenen Beiwerten kdnnen
durch Windkanalversuche und Gutachten einer Prifstelle begriin-
det werden, z.B. beil ungiinstigen Raumformen, Bauwerkslage und
Bauzustidnden. Die hierbei ermittelten Werte kdénnen dann der Be-
messung zugrunde gelegt werden (Bild 7).

Der statische Nachweis ist mit diesen Lastfldchen und unter
Einhaltung der zuldssigen Spannungen zu fihren. Die Durchbie-
gung der Einzelfl&chen unter Last ist nicht festgelegt. In der
DIN E 18 516 "AuBenwandbekleidungen mit groBformatigen Plat-
ten" (7) wurde die Durchbiegung nur auf die Gebrauchsféhigkeit
der Bekleidung begrenzt. Die Befestigungsmittel missen bei der
Durchbiegung auch auf Schrigzug nachgewiesen werden (siehe die
Richtlinien fiir Fassadenbekleidungen mit und ohne Unterkon-
struktion (8) des Instituts fiir Bautechnik, Berlin, vom Februar
1975) (Bild 8).

Schwingungsanfédllige Bauteile sind gesondert zu untersuchen.
Balkongelinder, Laufroste, Sonnenschutzlamellen, Attikaverble-
chungen, Reklameaufbauten usw. dirfen durch Windanblasung
nicht zu Schwingungen angeregt werden. Um Resonanzen und damit
Gerduschbeldstigungen und Beschiddigungen zu vermeiden, muB die
Eigenfrequenz dieser Bauteile von der kritischen Windfrequenz
welt genug entfernt sein.

Bild 5 Entwurl DIN 1055 Tall 45 Bi1d 6 Linien g s [851-Bai g — g
mit Windpllug (ausgezogene Linien) und chne Windpliug (Qesirichelte Linien).

Gehende Werte fir Teibaraiche Beiwerte c,
louechter Wandflbchen

1) tor Talle, die i Innerhalb des Strell
der Breite by = /16 liegen

€y =25

2) fix alle bbrigen Teile I b des b der
Breite by ~b/BSbm
3= 15

0,
%

\
777 77 777
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Bild 7 Windkanalmodell des Niirnberger Bild 8 Grenzwerte flir
Fernmeldeturmes mit Antennen- Schrdagzug
belegung

2.2 Anprallasten

Vom Gebdudeinneren her ist mit dem Anprall einer stiirzenden
Person (weicher StoR) und mit dem GegenstoBen von Geritschaf-
ten (harter StoB) zu rechnen. Die U.E.A.t.c. (9) hat hierfiir
Prifmethoden festgelegt, die auch auf leichte Trenn- und Monta-
gewdnde (DIN 4103) angewendet werden (10). Von auBen wirken An-
prallasten durch Anlegen von Leitern oder Fahrgeriisten.

Unter diesen Beanspruchungen darf der leichte RaumabschluB
nicht unzulédssig verformt und beschidigt werden und nicht zum
Einsturz kommen. Versammlungsriume, wie Aussichtsterrassen, Re-
staurants und dergl., miissen auch die horizontalen Lasten aus
Menschengedridnge aufnehmen k&nnen. Hierfir werden eigene
Schutzgeldnder erforderlich.

Flir die Ermittlung der Dicke der Verglasung sind zwar von der
Glasindustrie Tabellen und Formeln entwickelt, die seit langem
in der Praxis Eingang und in der DIN 18 056 (11) Aufnahme ge-
funden haben; sie basieren aber nicht auf zuldssigen Glasspan-
nungen, wle sie filir andere Baustoffe in den Technischen Baube-
stimmungen und Berechnungsnormen enthalten sind. Erschwerend
kommt noch hinzu, daB die Glasherstellung weitgehend vom Zieh-
Verfahren zum Floatglas-Verfahren umgestellt wurde. Die er-
reichbare Blegebruchfestigkeit hi#ngt sehr stark von der Art der
Glasabkiihlung und vom Zuschneiden des Probekdrpers ab - siehe
DIN 52 303 (12).

Vorgespannte "Einscheiben-Sicherheitsgliser" (ESG) erreichen
andere Verformungen und hdhere Biegebruchfestigkeiten als Nor-
malglas. Verbundsicherheitsgliser (VSG) brechen zwar viel frii-
her, geben aber erst nach extremster Verformung die Fliche
frei. Flir besonders hohe Beanspruchungen werden deshalb Iso-
lierglaseinheiten aus VSG- und ESG-Scheiben verwendet.
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Schréidg liegende Scheiben oder Briistungsverglasungen nilissen sta-
tisch nachgewiesen werden. Durch Biege- und Fldchenbelastungs-
versuche, weichen und harten StoR sind die tatsidchlichen Bruch-
lasten zu ermitteln und statistisch auszuwerten. In der BRD be-
stimmt auf Antrag die =zusti@ndige Zulassungsbehdérde, z.B. mit
einer Zulassung im Einzelfall, mit welcher Sicherheit gegen
Bruch gerechnet werden darf. Erst wenn die Norm "Glas im Bau"
flir die verschiedenen Glassorten zuldssige Glasbiegespannungen
angibt, kann die bei anderen Baustoffen iibliche Art der Berech-
nung nach den Technischen Baubestimmungen durchgefiihrt werden.

2.3 Warmeddmmung und -speicherung

Bei den zu beriicksichtigenden hohen Windgeschwindigkeiten ist
die Warmeableitung der AuBenseite besonders kritisch. Aus die-

sem Grund muB die Wdrmeddmmung - nicht nur in bezug auf das
Energieeinsparungsgesetz - EnEG - (13), sondern auch um ertrig-
liche raumklimatische Verhidltnisse 2zu gewdhrleisten - erhdht
werden.

Die tragenden Profile werden deshalb weitgehend thermisch ge-
trennt. Bei der Sandwich- oder Schalenbauweise ist dies schon
vom Aufbau her gew#Zhrleistet. Die thermische Trennung bringt
aber Probleme in der Statik und beim Brandverhalten mit sich:
Die thermischen Kupplungen werden meistens aus Kunststoffen
hergestellt, fiir die es keine 2zuldssigen Spannungen gibt. Be-
sonders kritisch sind Dauerbeanspruchungen und Brandverhalten.
Aus Sicherheitsgriinden werden zusitzliche statisch nachweisbare
metallische Kupplungen unter Inkaufnahme von K&dltebriicken ange-
ordnet.

Die hier angesprochenen Gebiude werden meistens mit einer Be-
und Entluftung versehen, so dafl die Innenseite der leichten
Wand einem stédndigen Luftstrom ausgesetzt 1ist, wodurch der
Xi-Wert ginstig beeinfluRt und die Schwitzwasserbildung ver-
zogert wird. Vorhinge, Einbauten usw. konnen diesen Luftstrom
von der Fassadenfldche ablenken und zu einer vorzeitigen Tau-
wasserbildung bei stagnierender Luft Anlaf geben.

Leichte AuBenwidnde haben wegen ihres niedrigen Gewichtes nur
eine geringfiigige Warmespeicherung, was durch kontinuierliche
Heizung und nur geringer Nachtabsenkung ausgeglichen werden
mub.

Durch richtigen Aufbau der Paneele muB der unerwlinschten Wir-
meeinstrahlung entgegengewirkt werden (Temperatur-Amplituden-
verhdltnis). Tag- und Nachttemperaturschwankungen sind durch
den Schichtenaufbau méglichst auszugleichen.

2.4 Wasserdichtigkeit und Dampfdichtigkeit

Leichte Aufenwidnde miissen nicht nur von innen nach auBen, son-
dern auch von GeschoB zu Geschof und von Raum 2zu Raum einen
dampfdichten AbschluR erbringen. Selbstverstiandlich muB dies
auf der warmen Seite erreicht werden. Ist die Dichtung im kal-
ten Bereich, kommt es zu Schwitzwasser, bei niedrigen AuRen-
temperaturnen sogar zu Eisbildung. Diese Dampfdichtigkeit muR
sich iliber die ganze Flidche erstrecken, d.h. auch an den StoBfu-
gen von Pfosten und Riegeln sowie an allen anderen Fugen. Es
besteht sonst die Gefahr der Eiszapfenbildung (Bild 9).
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Bild 9 Eiszapfen an einer
dampfdurchlédssigen
Metallfassade

Die leichte AuRenwand muB schlagregendicht sein. Die
DIN 18 055, Blatt 2 (Ausgabe August 1973) nennt die Beanspru-
chungsgruppen A - D fir die Dichtigkeit von Fenstern (14). Man
kann diese Forderungen aber auch auf 1leichte AuBenwinde, wie
z.B. Fensterwandelemente, {ibertragen.- Im Fensterprifstand wird
die Einhaltung der Dichtigkeitsforderungen uUberprift.

2.5 Schallschutz

Der Schallschutz setzt die Winddichtigkeit voraus. Anforderun-
gen an eine AuBenwand sind in der DIN 18 005 (15) enthalten
("Schallschutz im Stddtebau").

Die Raumakustik kann in GroRrdumen zu einer Schrigstellung der
Fensterscheiben AnlaR geben, um den Klirrfaktor bzw. das Flat-
terecho zu bekdmpfen.

2.6 Sonnenschutz

Die filir den Bewohner unerwiinschte Sonneneinstrahlung in der
warmen Jahreszeit wird am konsequentesten durch einen auBen
liegenden, verstellbaren Sonnenschutz abgeschirmt. Bei Gebiu-
den 1in extremer Lage sind verstellbaren Schutzvorrichtungen
Grenzen gesetzt (Gerduschbeldstigung und Beschidigung). Son-
nenschutz ist auch durch verspiegelte bzw. bedampfte Glidser =zu
erreichen, die einen Teil des Tageslichteinfalles reflektieren.
Die im Sommer erfreuliche Verbesserung verursacht in der dunk-
leren Jahreszeit eine Verringerung des Tageslichteinfalles und
damit einen hoheren Bedarf an Kunstlicht. Bei Dunkelheit wird
eine gewisse Spiegelung im Raum erzeugt. In der kalten Jahres-
zeit ist die Sonneneinstrahlung erwiinscht; eine &rtliche Uber-
wadrmung kann durch die Umluftanlagen verteilt werden.
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2.7 Brandschutz

Die Forderungen an den Brandschutz sind regional sehr ver-
schieden. Sie hingen selbstverstdndlich auch von der Nutzung
des Gebiudes und der Brandlast ab. Fir leichte AuRenwdnde wird
die Abschirmung eines Feueriiberschlagweges von einem GeschoR
ins andere oder {iber Eck von GeschoR 2zu Geschof gefordert
(F 30 - F 180). In diesem Zeitraum muBR die leichte AuBenwand
ohne Verglasung dem Feuer Widerstand 1leisten. Auf der dem
Feuer abgekehrten Seite darf keine Temperatur entstehen, die
iiber Warmestrahlung zur Entziindung angrenzender Bauteile fiih-
ren kann. Fiir die Beanspruchung von auBen nach innen gelten die
abgeminderten Forderungen W 30 -~ W 180 (DIN 4102, Teil 3),
d.h., daB z.B. eilne Wand von innen nach aufen F 30 ... und von
auBen nach innen W 30 ... erfillen muB (16).

Der Feueriliberschlagsweg wiAre durch eine 10 cm dicke Stahlbe-
tonbriistung von 90 cm H6he und 25 cm Sturz gedeckt; aber gera-
de dies steht ja bel der leilchten AuRenwand nicht zur Debatte.
Aus diesem Grund muf das raumabschlieRfende leichte Paneel mit
seiner Halterung diese Aufgabe libernehmen.

Es gibt 2zugelassene Brandschutzplatten, die auf der Raumseite
mit zus&tzlicher Dampfsperre aufgeklebt werden; in diesem Fall
ist aber die Forderung von auBen nach innen noch nicht er-
flillt. Solche Platten sind nicht wasserfest, sie konnen des-
halb auf der AuRenseite nicht verwendet werden. Der ibliche
Kleber solcher Platten besteht aus Wasserglas, welches im
Brandfall elne harte, feuerfeste Schicht ergibt. Im Normalzu-
stand flihrt eline Durchfeuchtung dieser Platten 2zu einer Her-
auslésung des stark alkalischen Wasserglases. Wasserglas schi-
digt die Oberfl&dche von Metallteilen und die Feuerpolitur der
Glasscheiben. Was fir den Brandschutz gut i1st, ist fir die
Wetterbestidndigkelt von groRem Nachteil. Das "Ei des Columbus"
wdre ein fldchenstabliles, gut wirmedimmendes, wasserfestes und
die Gestaltungsabsichten des Architekten nicht einschridnkendes
Paneel, welches die geforderten Eigenschaften F und W in sich
vereinigt.

3. ABSCHLIESSENDE ZUSAMMENFASSUNG
Es wurden die Beanspruchungen und Anforderungen fiir eine leich-

te AuBRenwandkonstruktion und die hierfilir einschlidgigen Normen
und Bestimmungen aufgezeigt.
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Protection acoustique dans les badtiments et au bord des routes
Larmschutz an Gebauden und auf Strassen

Noise Protection in Buildings and near Highways

PASCAL BAR

Ingénieur Chargé des Etudes de Bruit

Centre d’'Etudes des Transports Urbains (C.E.T.U.R.)
Bagneux, France

RESUME

Un texte de loi sur la protection contre le bruit est actuellement en cours de mise au point. |l est
maintenant possible de calculer le niveau de bruit par le Guide du Bruit des Transports Terrestres,
des programmes automatiques de calcul, des simulations sur maqguette et des mesures directes sur
le site. Les nuisances dues au bruit peuvent étre réduites par des ouvrages de protection en bordure
des infrastructures routiéres et par I'amélioration de la situation et de I'isolation des facades des’
batiments.

ZUSAMMENFASSUNG

Ein Larmschutzgesetz ist im Begriff ausgearbeitet zu werden. Es ist heutzutage moglich, den Larm-
schutzgrad anhand von Richtlinien ,,Guide du bruit des transports terrestres’’ auszurechnen. Der
Grad kann aber auch mittels Computerprogrammen, durch Modellsimulatoren oder durch direkte
Messungen im Freien ermittelt werden. Die durch Larm verursachten Beeintrachtigungen konnen
durch Larmschutzwalle an Strassen oder durch Verbesserung der Fassadenisolationen an Gebduden
verringert werden.

SUMMARY

Noise protection legislation is presently being drafted. It is by now possible to calculate noise levels
with the guidelines ,,Guide du bruit des transports terrestres’’, automatic computation programs,
model simulation and direct in-situ measurements. Noise disturbances are reduced through protec-
tion works edging road infrastructures and through improved situation and insulation of building
fronts.



574 VI — PROTECTION ACOUSTIQUE 4

1. LA REDUCTION DES NIVEAUX SONORES REPOSE SUR UN CONTEXTE REGLEMENTAIRE COMPLET

La réglementation francaise en matiére de bruit des infrastructures de transport a profondément évolué au cours
des derniéres années. Elle a été précisée et complétée dans les conditions suivantes :
1.1. Projets de nouvelles infrastructures de transport
a) route

Lors de la création de routes nouvelles, ou la modification importante de route ancienne, la circulaire 78-43 du
7 mars 1978 de la Direction des Routes et de la Circulation Routiére exige que les niveaux sonores Leq (8 h- 20 h) &
2 m en avant des facades engendrés par le projet ne dépassent pas un seuil fixé & 65 + 5 dB (A), pour les batiments
existants avant la Déclaration d’Utilité Publique du projet.

b) voies ferrées
Compte tenu du fait qu’a niveau égal, la géne engendrée par les voies ferrées est moindre que celle des routes, le

seuil recommandé pour ces infrastructures, lors de la création de voies nouvelles est de 70 dB (A) £+ 5 dB (A) maximum.

1.2. Construction de batiments nouveaux a proximité d'une voie existante

L'arrété interministériel du 6 octobre 1978 institue la possibilité d‘imposer une valeur minimale d‘insonorisation
acoustique de fagade 3 tout batiment construit & moins de 200 m d‘une route reconnue comme bruyante.

Toutes les villes frangaises vont faire I'objet d’'un classement de I'ensemble des voies de circulation qui définira
3 types de routes : type | (trés bruyantes), type |l (bruyantes), et autres voies {non bruyantes). Ces classements seront
soit intégrés dans les Plans d’Occupation des Sols, soit entérinés par un arrété préfectoral.

Aprés classement, et 3 I'occasion de la délivrance de chaque permis de construire, I’Administration prescrira un
isolement acoustique de fagade.

Les isolements prescrits peuvent aller de I'isolement courant (20-25 dB (A) ) & un isolement amélioré : 30, 35,
42 ou 50 dB (A), en fonction de la distance, de la présence d'obstacles, de la hauteur, de I'orientation du batiment.

Ces dispositions devraient s’appliquer & environ 10 & 15 % de I’'ensemble des batiments d'habitations & construire

chaque année.

1.3. Cas odl I'on peut planifier A la fois la construction des routes et celles des batiments.

La loi du 31 décembre 1976 portant réforme de I’'Urbanisme, a permis d‘introduire de fagon formelle les préoccu-
pations d’environnement dans les documents d’urbanisme.

A la suite d'une série de textes d’application, la circulaire du 15 novembre 1978 relative a la « prise en compte du
bruit des transports terrestres dans I'urbanisme et 1a construction » a précisé que :

— sur les zones couvertes par un Plan d'Occupation des Sols (villes de plus de 10 000 habitants), le réglement du Plan
d’Occupation des Sols doit contenir le classement des voies bruyantes et indiquer les zones ou les constructions nou-
velles seront soumises & prescriptions.

— dans les Zones d’Aménagement Concerté des dispositions au moins aussi contraignantes que les précédentes doivent
étre adoptées.

1.4. Cas ou la route et les bitiments existent.

Il n'existe pas de réglementation traitant du bruit des routes existantes, et de leurs conséquences pour les bati-
ments les plus proches, quand leur construction est ancienne.

Cependant, des actions sont entreprises chaque année, pour remédier aux situations dont la géne est la plus impor-
tante, et ou les possibilités techniques de traitement existent.

Un programme d’investissement et de réalisation d’ouvrages de protection en région parisienne notamment est
actuellement mis en place.
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1.5. Perspectives réglementaires

Un texte de loi sur la protection contre le bruit est actuellement en cours de mise au point. || devrait étre discuté
prochainement par I'assemblée nationale.

Le texte définitif de cette loi ne sera connu de fagon précise que lorsque le Ministre de I’'Environnement et du
Cadre de Vie la présentera au parlement, et qu’elle sera votée avec ses éventuels amendements.

Cependant, il est d’ores et déja possible de dire a la date de rédaction du projet rapport,

— qu’elle portera sur I'ensemble des sources sonores : biens d‘équipements, engins de chantier, véhicules de transports
routiers, ferroviaires, aériens, maritimes, etc.

— son but vise a éliminer les bruits inutiles et & atténuer les bruits nécessaires aux activités, a réparer les dommages et a
réprimer les abus.

Il est acquis que cette nouvelle loi reprendra la plupart des nombreuses dispositions réglementaires déja existantes.
Son but est de les organiser en un ensemble cohérent, de les compléter et, pour certaines d'entre elles, de les renforcer.
2. LES ETUDES DE BRUIT
2.1. Les outils disponibles

2.1.1.Guide du Bruit des Transports Terrestres - fascicule - Prévision des niveaux sonores

Ce fascicule récent du Guide du Bruit {mars 1980) contient |'ensemble des méthodes utiles pour le calcul des ni-
veaux sonores et |‘efficacité des écrans acoustiques.

Il comporte trois parties principales :

— méthode simplifiée pour le calcul du bruit des routes. Par formules analytiques simplifiées ou par lecture directe de
5 abaques, elle permet d’évaluer les niveaux sonores d’une route et |'efficacité de protections simples (écrans et buttes
de terre). D’utilisation immédiate, elle est surtout employée pour des études de premiére approche.

— méthode de calcul du bruit des trains. Méme présentation et méme domaine d’utilisation que la méthode précédente,
mais pour la circulation ferroviaire.

— méthode de calcul détaillée. Cette méthode, 3 la portée d’ingénieurs spécialisés, permet de résoudre tous les pro-
blémes de calcul de bruit en tous sites, et de tester |'efficacité de protections méme complexes comme les couver-
tures partielles de chaussées.

2.1.2. Programme automatique de calcul

La France a mis au point dés 1975 un programme automatique de calcul des niveaux sonores trés complet.

L'algorithme a été congu par I'Institut de Recherche des Transports (IRT-Cern). Il est actuellement géré par le
CETUR et disponible dans les Centres d'Etudes Techniques de I'Equipement de chaque région.

Ce programme permet de simuler un site de grande superficie (1 km?) et une route ou un ensemble de routes pou-
vant étre trés complexe (échangeur par exemple). |l permet d’obtenir une estimation du niveau sonore en tout point du
site, et de tester |'efficacité de nos projets de protection. Les colts d’utilisation ont été largement réduits au fur et a
mesure de I'accroissement de notre expérience. Actuellement, il constitue un outil trés performant qui permet aussi
bien le contrat d’une situation existante que |la prévision des situations futures.

Mais il doit étre confié & des acousticiens confirmés car les hypothéses simplificatrices ont une grande importance
sur la précision des résultats, ce qui en limite l'utilisation a quelques équipes.

2.1.3. Centres des maquettes

Il existe deux centres de simulation sur maquette en France :

— celui du Centre Scientifique et Technique du Bitiment de Grenoble, qui depuis 4 ans, a permis de résoudre les pro-
blémes recherche et les problémes opérationnels les plus difficiles que nous ayons eu & traiter. Ce centre, bien connu
des spécialistes, fonctionne dans l'air.
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— celui du Laboratoire Central d'Hydraulique de France qui fonctionne dans |'eau, sur les mémes principes que celui,
de Grenoble, en cours de développement.

Ces outils permettent I'étude de la propagation par simulation d’un site a échelle réduite (1/20 a 1/100) sans sim-
plification du site, ce qui permet une grande précision et fiabilité. lls reconstituent ensuite par calcul le trafic, ce qui
permet de calculer la puissance acoustique & |'émission de fagon comparable au programme BRUIT. Connaissant la
puissance acoustique émise sur une voie et |'atténuation en propagation, il est possible de connaitre le niveau sonore
pergu en tous points.

lIs constituent d’excellents outils dont I'utilisation devrait étre développée dans |'avenir.
2.1.4, Mesures directes sur le site

Elles ont été largement utilisées en France lors des premiéres études de bruit, parfois a tort, parce qu‘on ne
disposait pas d’autres outils d’évaluation.

Aujourd’hui les mesures directes montrent leurs limites :

— elles ne permettent pas de différencier les sources. L'effet de I'aménagement d'une route ne peut donc étre évalué
par la mesure, en présence d’autres routes importantes.

— elles sont trés sensibles aux caractéres particuliers du site et des conditions dans lesquelles s'effectue la mesure (effets
météorologiques, événements, présence de sources sonores parasites, trafics particuliers pendant la mesure).

— elles ne permettent pas la prévision sur des sites qui doivent étre profondément modifiés, soit par la construction de
routes nouvelles, soit par 1a construction de batiments.

Pour ces raisons, la mesure directe, qui demeure un outil indispensable a |’acousticien devrait étre limitée dans
I’avenir & trois types d’utilisation seulement :

— la recherche en vue d‘une modélisation des phénoménes acoustiques. Les effets de sol par exemple sont encore mal
connus et nécessitent des recherches complémentaires.

— L'aide aux études par calculs sous deux formes :

. vérification par sondage, en quelques points, des estimations faites par calcul.

. complément d‘évaluation pour des effets acoustiques complexes : absorption du sol, topographie, diffraction sur
les obstacles larges...

— la réception des ouvrages de protection (écrans, buttes de terre, couvertures des chaussées} afin de contrdler les entre-
prises qui réalisent les travaux.

2.1.5. Différents outils pour cerner une réalité complexe

La finalité des études du bruit de la circulation, qu’il soit d‘origine routiére ou ferroviaire, est d’éclairer le choix
de I'aménageur. En estimant les niveaux sonores, en mesurant leurs effets sur les populations en terme de nuisances
(effets sur la santé, inconfort, colits sociaux, etc.), les études de bruit permettent de fournir des éléments quantifiés de
nature 3 préciser les choix inhérents & la conception d’un projet et leurs conséquences. Elles permettent d'intégrer la
préoccupation « bruit » dans I'ensemble des études nécessaires a I'élaboration d’un projet, de mesurer |'intéraction entre
cette préoccupation (avec les conséquences techniques qu'elle entraine), et les autres aspects du projet (sécurité, entre-
tien, paysage, effets de coupure, etc.). Enfin, elles permettent de prendre toutes mesures ou concevoir tous aménage-
ments aptes & réduire les bruits génants, dans le respect des autres contraintes liées a la conception générale du projet.

L’expérience acquise au cours des derniéres années montre qu'il est indispensable d’intégrer la conception des
ouvrages de protection contre le bruit dés le début des études de projet de voies de circulation. Plus la prévision est faite
en amont d'un projet, plus le projeteur dispose de libertés (technique ou économique), pour concevoir et intégrer les
protections nécessaires, plus la solution peut étre élégante et respecter les autres contraintes de I'environnement.

Pour ce faire, nous disposons aujourd’hui d’'une gamme compléte d’outils d’étude et d'évaluation. Chacun des
outils est complémentaire aux autres et c’est souvent par l'utilisation de plusieurs outils qu'il devient possible de mener
une étude de bruit.
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A titre indicatif, le tableau suivant donne les principaux domaines d’utilisation des différents outils disponibles en

France.
Outils Méthodes de calcul Programme Maquettes Mesures
du Guide du bruit de calcul insitu
Phases BRUIT
d’une étude
acoustique simplifiée | détaillée simplifiée | précise
Détection des problémes X - - - - La
Esquisses de solution (D.P.C.) X X X X - mesure
Bilan acoustique au stade de vient en
I'avant-projet {(A.P.S.) - X X X X
. . . complément

Mise au point des solutions
(A.P.D. - exécution) - X X — X T
Mise au point des détails archi- méthotes
tecturaux au stade du projet - - - - X
Réception des ouvrages anti-bruit - — — - - X

Dans I'avenir, il conviendra de poursuivre I'amélioration des modéles prévisionnels ainsi que celle des techniques
de mesure in situ, de fagon a rendre ces outils aussi performants que possible dans leur domaine d’utilisation respectif,
et bien sir a faire converger encore les résultats comparables dans une fourchette d’incertitude aussi réduite que pos-
sible.

2.2. La gestion du flot : les plans de circulation

Les lois théoriques montrent que les niveaux sonores varient comme L =k + 10 log (OVL %+ EQPL) +20 log V

OVL = débit horaire de véhicules légers

OPL = débit horaire de véhicules lourds

v vitesse moyenne du flot de véhicules.

De fagon théorique, il est indiscutable qu’une action sur les vitesses et sur les débits peut aboutir & une diminution
sensible des niveaux sonores.

L'action au niveau des plans de circulation repose sur les principes suivants :

— amélioration de la fluidité,

— diminution des vitesses élevées,

— diminution éventuelle des débits, en écartant en particulier les véhicules les plus bruyants des zones les plus sensibles,
aux périodes d’endormissement et de sommeil.

Cependant quelques difficultés pratiques limitent |a portée des actions entreprises.

— Il est inutile de descendre les vitesses-en dessous de 60 km/h
En effet, la loi théorique ci-dessus ne s’applique que pour les vitesses supérieures & 60 km/h.

A basse vitesse c’est le régime moteur et donc les conditions d’écoulement qui déterminent le niveau de puissance
acoustique a I'émission.

Selon que I'on circule sur le 3° ou sur le 4° rapport de boite, le bruit peut étre sensiblement plus élevé 3 vitesse
égale.

De plus I'accélération en aval d'un carrefour ou la sortie d’un stop peut provoquer une augmentation de 3 3 5 dB
(A) du niveau sonore.

Bg 37 SB
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Il semble beaucoup plusintéressant de fluidifier le trafic, et d'éviter les accélérations brusques, tout en maintenant
la vitesse 3 60 km/h maximum (création d‘ondes vertes) plutdt que de réduire cette vitesse sans autre précaution.
— Les limitations de vitesses ne touchent qu’une faible partie du flot

En vitesse libre, tous les véhicules ne roulent pas & la méme vitesse. Les Poids Lourds notamment dépassent
rarement 80 & 100 km/h sur des voies urbaines.

Pour obtenir une réduction significative des niveaux sonores, il conviendrait de réduire I'ensemble des vitesses.
Pour étre efficace, c’est une translation de I'ensemble de la courbe des vitesses qu'il faudrait obtenir.
— La limitation est difficile a faire respecter

Chacun connait les difficultés d’application réelle d’une limitation de vitesse.

On peut ajouter que cette difficulté est d’autant plus grande que la voie est largement dimensionnée.

— Pour I'action sur les débits

. en divisant par 2 le débit des véhicules légers, on peut s'attendre & une réduction de 3 dB (A), des niveaux sonores.

. le coefficient d’équivalence acoustique E qui existe entre un véhicule léger et un poids lourd est approximativement
égal 3 10 en milieu urbain. Si le pourcentage poids lourd est, par exemple, égal a 10 %, on constate que les poids
lourds équivalent a I’ensemble des véhicules légers.

Toute réduction du nombre de poids lourds aura donc une forte incidence sur I'émission de niveaux sonores, que
ce soit en Leq ou en bruit de créte.

3. REALISATIONS D'OUVRAGES DE PROTECTION EN BORDURE D'INFRASTRUCTURES ROUTIERES

Les ouvrages de protection peuvent étre classés selon la typologie suivante :

— les murs verticaux
écrans de grande hauteur
écrans courants, réfléchissants ou absorbants
écrans de faible hauteur

— les buttes de terre et buttes mixtes

— les couvertures partielles ou totales de la chaussée.

3.1. Ecrans verticaux
3.1.1. Ecrans de grande hauteur

Ce sont des écrans de hauteur supérieure & 6 m. Ces écrans doivent demeurer exceptionnels et ne se justifient que
dans des sites particuliérement difficiles (autoroutes importantes bordées d'immeubles collectifs élevés et trés proches

des voies de circulation).

Ecran de grande hauteur de I'Hay-les-Roses.
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Congus comme des ouvrages d’art, ils nécessitent de la part du maitre d‘ceuvre un souci constant d’intégration au
site, principal probléme & résoudre lorsque la position de I'aréte de diffraction a été définie.

L'exemple frangais le plus connu est celui de I'Hay-les-Roses.

3.1.2. Ecrans courants
a) réfléchissants, compacts ou a parois multiples

Les écrans peuvent étre construits en béton, métal, verre, plastique. Leur caractéristique principale est de pouvoir
s’opposer 4 la transmission, donc de présenter un indice d'affaiblissement normalisé « R » du bruit routier égal ou supé-
rieur 3 22 dB (A).

Ecran en béton armé réalisé le long de I'autoroute A86, dans la traversée de Colombes.

b) absorbants

Il existe de nombreux écrans absorbants sur le marché. Généralement, leur ossature porteuse est distincte des pla-
ques formant écran. Les matériaux employés sont trés divers. Tout élément poreux ou fibreux peut convenir : bois
enchevétrés, mousse d‘argile, plastique ou métal perforés, laines minérales, laines de verre. |Is doivent présenter des qua-
lités acoustiques suffisantes. Ces qualités sont actuellement caractérisées par la mesure du facteur d’absorption « Sabine »
pour I'ensemble des fréquences du bruit routier (125 hz - 4000 hz). Cependant, cette mesure, si elle permet de choisir
entre deux matériaux, est peu représentative des résultats in situ, Des études sont en cours pour la mise au point des
méthodes de mesure in situ des qualités absorbantes des matériaux. Elles permettront dans |'avenir de mieux les caracté-
riser et, peut étre d'utiliser des matériaux mieux adaptés aux conditions d‘utilisation le long des voies de transport.

Ecran absorbant réalisé le long de la déviation de la RN 188 3 Champlan (Essonne)
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3.1.3. Ecrans de faible hauteur

L‘utilisation de ces écrans est réservée a des sites particuliers dont les caractéristiques géométriques sont telles que
pour rejeter les batiments & protéger dans la zone d'ombre, des écrans de faible hauteur sont suffisants. Ces sites seront
généralement des viaducs ou des remblais importants. Cependant, la hauteur de ces écrans ne doit jamais étre inférieure
20,80m.

3.2, Buttes de terre

Toute butte de terre constitue un type de protection contre le bruit d’efficacité comparable a celle d'un écran de
méme hauteur.

Cette solution posséde des attraits indéniables :

— elle évite les réflexions vers les habitations situées en face puisqu’elle est légérement absorbante et que sa paroi est
généralement inclinée ;

— elle peut étre engazonnée et plantée, ce qui améliore souvent |'aspect esthétique des abords de la voie. Cette amélio-
ration est extrémement importante pour la satisfaction des riverains ;

— elle peut étre réalisée avec des excédents de terrassement si elle est construite en méme temps que la chaussée. Dans
ce cas, elle constitue une solution trés peu coliteuse {on peut méme, dans certains cas, parler de co(t négatif par
rapport au cout de construction de la voie quand la réalisation d’une butte évite le transport et la mise en décharge
de terres excédentaires).

Cependant, elle posséde un inconvénient qui peut étre important : elle occupe une emprise au sol de grande dimen-
sion. Pour libérer cette emprise le maitre d’'ceuvre peut étre conduit 3 des colts importants. D'une fagon générale, la
butte de terre devient une protection onéreuse si elle nécessite une charge fonciére spécifique.

De plus, elle peut entrainer des dépenses non négligeables si sa réalisation conduit a déplacer certains réseaux
(eaux, gaz...). Son entretien, toujours nécessaire, peut lui aussi conduire a des dépenses sensibles.

Une butte de terre, solution attrayante et efficace, ne saurait donc constituer une panacée.

Des solutions mixtes, utilisant la technique des buttes de terre et des murs écrans, peuvent aboutir a des solutions
cumulant les avantages de ces deux procédés. Elles sont, comme les écrans, peu consommatrices d’emprises et, comme
les buttes de terre, elles peuvent étre plantées, ce qui en améliore |'aspect.

Butte de terre réalisée le long de I'autoroute A86 a Gennevilliers

3.3. Couvertures partielles ou totales

Lorsque la réalisation d‘écran conduirait & des dispositifs de hauteur supérieure de 6 @ 8 m, on a intérét a utiliser
des protections horizontales couvrant partiellement ou totalement la chaussée. C'est, notamment, le cas ou des bati-
ments collectifs élevés sont implantés & des distances faibles d’une voie de circulation.
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Les couvertures partielles ou totales de la chaussée peuvent étre classées en cing catégories, suivant les surcharges
d’utilisation & prendre en compte :

1) Ultra-légére : role uniquement acoustique. |l s’agit de rechercher le matériau le plus léger possible, mais assez résistant
aux conditions climatiques (neige) ; exemple : B6 dans la traversée du Kremlin-Bicétre.

Couverture légére réalisée sur I’ Autoroute B6 dans la traversée du Kremlin-Bicétre

2) Légére : rdle uniquement acoustique avec possibilité d’aménagement esthétique (intégration dans le site) sans possi-
bilité d’accés au public.

3) Semi-lourde : I'accés est autorisé au public, mais interdit a tous véhicules. Un léger engazonnement (20 cm de terre
végétale) et une chape anti-racines sont admissibles, ou bien un équipement sportif tel que court de tennis.

4) lourde : I'autouroute passe alors dans un souterrain. Il est possible sur une telle couverture de reprendre les échanges
de circulation, ainsi qu‘un aménagement paysager si cela est nécessaire ;

6) damier phonique : il s'agit d'un procédé, qui devrait permettre d'obtenir des efficacités acoustiques proches de celles
d’une couverture tout en évitant, dans certains cas, de mettre en place une ventilation et un éclairage diurne. Cette
protection congue par les services de I’Administration dés 1972, est basée sur I'effet conduit. Mise au point de fagon
théorique elle a été testée sur maquette. Un chantier expérimental permet actuellement d’en tester |efficacité in situ.

4. LES ACTIONS AU NIVEAU DU BATIMENT

Pour réduire les niveaux sonores, |’action sur les voies de circulation, existantes ou en projet, ne suffit pas toujours
ou n’est pas toujours techniquement possible ; il est nécessaire de la compléter par une adaptation de I’habitat, donc par
une action sur l'urbanisme.

Cette action utilisera essentiellement trois volets complémentaires entre eux :
— un « zonage » (ou affectation des sols)
— un « épannelage » (ou adaptation des hauteurs des batiments),
— une adaptation des plans-masses de grands ensembles de logements riverains de voies de circulation.

1) Zonage
Les différents types d’activités rencontrés en milieu urbain peuvent étre classés en fonction de leur sensibilité au
bruit, par ordre de sensibilité décroissante :
habitation ou loisirs,
équipements,
— activités tertiaires,
activités industrielles et artisanales, ou commerces.

Le zonage consiste en une affectation judicieuse de ces activités a des zones plus ou moins exposées au bruit, par
exemple : les équipements (stades, équipements scolaires) et les habitations sont implantés dans I'espace central ; ils
sont ainsi isolés par un cordon de protection, constitué par les batiments implantés dans la zone d‘activité.

A I'échelle d'une agglomération, I'idée peut étre reprise lors de |'établissement des plans d’occupation des sols
(POS).
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2) Epannelage

A proximité des voies, I'étude de |a propagation du son montre que la réalisation d'un écran crée une zone d‘ombre,
zone dans laquelle le son parvient 3 des niveaux sensiblement atténués.

= & 3 [

Gréce & I'épannelage, les batiments se « protégent » entre eux.

L'épannelage consiste, en une adaptation des hauteurs de batiments aux conditions de propagation du bruit : les
batiments sont congus de fagon 4 demeurer toujours dans la zone d’ombre et leur hauteur croit au fur et & mesure que
la distance & |a voie augmente.

3) Plans-masses

Certaines formes urbaines sont particuliérement perméables au bruit : elles ne s’opposent pas & la propagation du
bruit et exposent un nombre considérable de fagades.

Facade exposée

|
|7
f —

Facade exposée

voie de circulation voie de circulation

L'implantation perpendiculaire d'un batiment par rapport 4 la voie expose les facades principales. Par contre, la dispos-ition paralléle, si
elle ‘expose I'une des fagades principales, permet aussi de rejeter I'autre en zone calme et d'y localiser les piéces de séjour et de repos.

Ainsi, 'urbanisme moderne, avec des batiments élevés, dégageant des espaces larges et ouverts, expose environ
80 % des fagades au bruit d’une source telle qu’une route ou une voie ferrée.

Espace
exposeé

Espace
calme
| ~1
P %
e
| / “
voie de circulation voie de circulation

Une implantation « ouverte » des batiments rend le site trds perméable au bruit. Une implantation fermée permet de dégager des espaces
calmes et expose un nombre de fagades réduit.

Le schéma résumé de ces techniques est le suivant :
— une butte de terre implantée le long des voies protége la zone industrielle,
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— la zone industrielle {ou les activités retenues ont été chaisies pour étre non polluantes et non bruyantes) protége la

zone d’habitation,

— les batiments d’habitations ont des hauteurs croissantes au fur et & mesure qu’on s'éloigne des voaies.

= = g

4.1. Amélioration de I'isolement de facade

Il faut entendre par isolement de fagade la différence entre deux niveaux de pression acoustique mesurés simulta-

nément :

— 3 lintérieur du local en une position la plus proche possible du centre géométrique de la piéce.

— A I'extérieur, en plagant un microphone & 2 métres en avant des parties proéminentes de |a section de fagade qui cor-

respond au local testé.

Ameéliorer l'isolement d‘une facade proprement dite, c’est agir, par ordre de difficulté et donc I'efficacité crois-

santes, sur les éléments suivants :
— la fenétre

Une fenétre ordinaire procure au mieux un isolement d'environ 22 dB {A). Pour améliorer cet isolement, on pas-

sera successivement a :
des fenétres a vitres épaisses,
des fenétres & double vitrage,
des doubles fenétres.

Leur efficacité variera ainsi de 22 dB (A) & 40, voire 45 dB (A) dans les meilleurs cas.

Type de fenétre

ordre de grandeur de
I'isolement en dB (A)

fenétre ouverte

— fenétre ordinaire fermée

fenétre ordinaire fermée
et calfeutrée

fenétre a double vitrage

— fenétre double

22

252330
30a3b
35445

— les huisseries

L'amélioration des vitres ne suffit pas. Dés que I'on désire obtenir des atténuations suffisantes, il est nécessaire de
supprimer les fentes par lesquelles le son se propage. Le calfeutrement des fentes devient alors nécessaire, il peut étre

obtenu par mise en place de joints appropriés ou par emploi d’huisseries de haute qualité acoustique.
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On peut distinguer 3 types d’huisseries principales :

les huisseries en bois (trés bonnes qualités acoustique, mais d’un entretien colteux)

les huisseries en plastique (coQt : 1,2 huisserie en bois), excellentes performances acoustiques, thermiques et méca-
niques, et absence d'entretien

les huisseries en profilé d‘aluminium (coiit : 1,5 fois huisserie en bois). Trés bonne performance mécanique. Peu d'en-
tretien. Excellente apparence esthétique.

|

les prises d’air

Des isolements de fagade supérieure & 35 dB (A) n‘admettent plus de prise d’air en fagade exposée, sans précau-
tions spéciales. Ainsi, pour de tels isolements, il est recommandé d’utiliser des systémes de silencieux devant les prises
d’air (chicanes), ou de modifier totalement la ventilation des appartements en rejetant les prises d'air en fagade calme et
en utilisant des amenées d’air par gaines et ventilation mécanique.

— la fagade elle-méme

Enfin, certaines cloisons légéres limitent |'isolement de fagade, méme dans le cas de fenétres, huisseries et prises
d’air bien congues. Pour un bon isolement, il faut que la fagade ait une masse surfacique suffisante, ce qui exclu certains
procédés de cloisons |égéres.
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Die Physik der Luft in Raumen mit geringem Luftdurchsatz

C.M. FLECK

Univ. Prof. Dipl. -Ing. Dr.

TU Wien und Osterr. Atominstitut
Wien, Osterreich

Es wird Uber Messungen berichtet, die klar erkennen lassen, daB durch allzu ri-
gorose AbdichtmaBnahmen in Steinhdusern die Radonkonzentration in der Raumluft
auf ein nicht mehr tolerierbares MaB ansteigt.

Wahrend die Raumluft bisher in geschlossenen R&umen durchschnittliche Konzentra-
tionswerte um 0,5 nCi/m3® Radon enth&lt, kann die Konzentration in rigoros abge-
dichteten Rdumen je nach Liftungsgewohnheit zwischen 1 und 30 nCi/m3 Radon be-
tragen. Diese Radonkonzentrationen ergeben unter der Annahme einer linearen Do-
sis-Wirkungsbeziehung jéhrlich 500 Lungenkrebsf&lle pro einer Million Bewohner.

Eine zweite, nicht minder schadliche Folge der auBerordentlich geringen Luft-
wechselzahlen ist die starke Abreicherung der Luft an Kondensationskernen, die
zur Bildung der lungengangigen Luftionen notwendig sind. Wie sich heute allge-
mein durchsetzt, sind solche Ionen fir eine Reihe von physiologischen Funktio-
nen des Menschen wichtig. Das Wirkungsspektrum dieser Ionen reicht von der Be-
schleunigung der Ziliarfrequenz des Flimmerepithels Uber die Anhebung der Blut-
sauerstoffwerte, Normalisierung der Herzfrequenz bis zum Abbau bestimmter Ag-
gressionshormone und greift damit in fundamentale physiologische Funktionen des
Menschen ein, so daB ein Mangel dieser lungengangigen Luftionen nicht nur zu
erhhter Infektionsgefahr bei Erk&ltungskrankheiten und Neigung zu chronischer
Bronchitis, sondern auch zu Migré&ne, Konzentrationsmangel, Unlustgefihlen und
Aggressionen fihren kann. Allerdings sind die Erkenntnisse auf diesem Gebiet
noch nicht abgeschlossen und eine Darstellung der sicherlich sehr komplizier-
ten physiologischen Experimente und SchluBfolgerungen noch nicht allgemeiner
Stand der Schulmedizin.

Diese an sich bekannte Tatsache unterstreicht eindringlich die unabdingbare
Notwendigkeit der Gewahrleistung des hygienischen Luftwechsels von Aufenthalts-
rdumen, welcher heute durch dichte Fenster oft nicht mehr vorhanden ist.

Auch ein Forschungsvorhaben des Bundesgesundheitsamtes in Berlin weist in bezug
auf die Beseitigung von Luftschadstoffen auf die Notwendigkeit des hygienischen
Luftwechsels hin. Siehe nachstehender Kurzauszug:

"Bei sehr stark abgedichteten Fenstern entstehen bedenkliche Konzentrationswerte
in der Atemluft. Dr.-Ing. Wegner vom Bundesgesundheitsamt in Berlin forderte
die Festlegung einer "zulassigen Dichtheit” von Fenstern.
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Das Bestreben, Energie zu sparen, setzt so manche Aktivit&t frei, die vor ein
paar Jahren wohl noch miide beladchelt worden wére. So werden Fenster von Aufent-
haltsréumen dermaBen stark abgedichtet, daB der natiirliche Luftwechsel unter ein
der Gesundheit zutr@gliches MaB absinkt. Die Beseitigung der Schadstoffe aus der
Raumluft, wie CO, und Ausdinstungen von Bauteilen, wird in einem MaB vermindert,
dal hieraus hygienisch bedenkliche Konzentrationswerte in der Atemluft zu bekla-
gen sind. Da bisher zuverldssige MeRBwerte Uber die bei natlrlicher LGftung vor-
handene Luftwechselzahl, das heiBt dem stiindlich einem Raum zugefihrten Luftvo-
lumenstrom, bezogen auf das Raumvolumen, flr R&ume mit sehr dichten Fenstern
fehlten, fihrte Dr. Wegner im Rahmen eines Forschungsvorhabens diese Luftwech-
selbestimmung durch. Dazu wurde die Raumluft mit einem Indikatorgas (N,0) ange-
reichert und die Konzentrationsabnahme dieses Gases mit einem Infrarot-Gasanaly-
sator gemessen.

Die so aus iiber 120 Einzelluftwechselmessungen in etwa 80 verschiedenen R&umen
gewonnenen Ergebnisse zwingen zu einer geradezu bedenklichen Folgerung: In Ab-
hdngigkeit von den jeweiligen meteorologischen Gegebenheiten dirfen Réume mit
sehr dichten Fensterfugen nur etwa ein Drittel der Personenzahl aufnehmen, die
Lokalit&ten mit den herk&mmlichen Kastendoppelfenstern ohne Dichtung zugebilligt
werden konnen. Entsprechenden Energiemalnahmen sind also spé&testens dort Grenzen
zu setzen, wo die hygienischen Bedingungen nicht mehr erfillt sind.

Und auBerdem wurde in letzter Zeit eine Reihe von Todesf&llen bekannt.”



Free Discussion
Discussion libre

Freie Discussion

Zum Beitrag "Sagelsdorff, R. und Frank, Th.: Spektrale Eigenschaften von Bauma-
terialien und deren EinfluB auf den Energiehaushalt von Geb&uden”.

E. Panzhauser, Wien: Ist bei den Messungen der Feuchtegehalt der AuBenluft be-
obachtet und bei den Rechnungen beriicksichtigt worden? Der beobachtete starke
Temperaturabfall sollte zu starker Kondensat- oder Reifbildung und die freige-
setzte Phasenwandlungswarme zu einem Temperaturhalt der Oberflache fihren.

Zum Beitrag "Trimper, H.: Pauschalanteil bei der Verrechnung der Heizkosten in
mehrgeschossigen Gebduden unter Berlcksichtigung des differenzierten spezifi-
schen Warmebedarfes der Wohnungen nach ihrer Lage im Geb&ude.”

E. Panzhauser, Wien: Ist bei Ver&nderung des Fl&chenverhaltnisses AuBenwand zu
Innenflédche die Energie-Parifizierung zu wiederholen? Ist ein &hnlicher Versuch,
auch den Strahlungszustrom (durch Fenster) zu berlicksichtigen, moglich oder be-
absichtigt?

Zum Beitrag "Fiorato, A.E. und Corley, W.G.: Tests of heat transfer through
walls.”

E. H. Sidwell, Belfast: Could the author state whether in his measurements the
water content of the walls was controlled? We have not done dynamic experiments
but with steady state work we found moisture content to be of extreme importance
and somewhat difficult to control effectively.

R. Sagelsdorff, Dibendorf: May I point out that at the Swiss Federal Laborato-
ries for Materials Testing (EMPA) at Dibendorf, the influence of the thermal
storage capacity of walls and building interior mass on energy demands have been
investigated for many years. A calibrated hot and cold box for walls (1.50 x
2.00 m in size) has been in operation for dynamic tests since 1976. In our coun-
try, the heating problem is primary. Here - over the whole heating season - the
mass of the building envelope is of negligible influence given past and present
construction methods in Switzerland. The mass of the interior is, however, in-
deed very important to use the sun that enters through the windows.
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Zum Beitrag "Ikeda, T. et al.: Heat transfer in porous building material under
condensation.”

K. Gertis, Essen: You have plotted in figure 3 the moisture coefficients under
isothermal conditions. Figure 1 showed the measurement device. But a lot of
practical moisture problems happen together with temperature influences. Did
you make measurements under non-isothermal conditions?

T. Ikeda, Kyoto: We don't measure non-isothermal coefficients DTV’ DTl sepa-
rately. But they are obtained by calculation and their sum

Oy = DOp, + 0y

is measured.

Zum Beitrag "Fleck, C.M.: Die Physik der Luft in R&umen mit geringem Luftdurch-
satz.”

K. Gertis, Essen: Auf Grund jlngst publizierter Ergebnisse von R. Reiter, Gar-
misch, hat die LGftung der R&ume lediglich unter anderem einen EinfluB auf die
Kleinionenkonzentration in R&umen. Durch Diffusion von Radon und Thorium aus
den Baustoffen, welche die RaumumschlieBungsfldchen bilden, konnen unter durch-
schnittlichen Bedingungen Kleinionenkonzentrationen zwischen 1000 und 2000/cm3
auftreten, wenn die Rdume nicht bellftet und nicht benutzt werden. Sobald Per-
sonen den Raum betreten, sinkt die Konzentration laufend, weil durch die unver-
meidbare Staubbildung Aeroscle entstehen, an welche sich die Kleinionen anla-
gern. Gleiches gilt fUr den Rauch von Tabakwaren; auch hierdurch sinkt die Kon-
zentration drastisch. Durch Liftung kann die Konzentration ebenfalls gesenkt
werden. Messungen in einer &lteren Gaststédtte, deren Mauern aus &lterem Granit-
bruchstein mit abnorm hohem Gehalt an natlirlicher Radioaktivitat (Uranglimmer)
bestanden, haben ergeben, daB Kleinionenkonzentrationen bis zu 10000/cm® vor-
handen waren. Die Familien, welche Uber mehrere Generationen hierin wchnten,
haben dieses "unfreiwillige” Experiment seit 200 Jahren ohne korperliche Scha-
den Uberstanden. Als Konsequenz ergibt sich hieraus, daB wir zwar unsere Bau-
stoffe und unsere Liftungsgepflogenheiten in bezug auf Radioaktivitat néher
verfolgen sollten, daB aber absolut kein Grund zur Panikmache besteht.

E. Panzhauser, Wien: Erhdhte Radon-Konzentration in der Innenluft kann durch
Aufrechterhaltung einer Luftwechselzahl von 0,5 bis 0,75 h™1 nach Ansicht der
schwedischen Forscher auf einem unbedenklichen Niveau gehalten werden. Die
Uberprifung der Luftwechselzahlen der Wohnungen ist jedoch neuerdings win-
schenswert. Testverfahren sollte abgeklart werden.

H. Trimper, Dortmund: Eine Permanentliftung als Ersatz fir abgedichtete Fenster
ist keine Verbesserung, denn nach der trfahrung ist die Permanentliftung nicht
so kontrollierbar wie eine Fensterliftung. Ein Ersatz ist nur die Wohnungslif-
tung als mechanisch kontrollierte Liftung mit Wa&rmeriickgewinnung nach den
schwedischen Baunormen und der VDI-Richtlinie 2067 in der BRD. Es sollte ge-
klart werden, welcher minimale Luftwechsel aus hygienischen Grinden erforder-
lick ist. Bisherige Werte werden mit 0,3 bis 1,0 h=7 genannt.
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Geselischaft fiir Rationelle

Energieverwendung e.V.

Waérmeschutz - Energiesparsystemé ENERGIEBERATUNG
1000Berlin19

MERKBLATTER FUR DIE

D. BRAMIGK

Die Gesellschaft bearbeitet Fragen rationeller Energieverwendung in
fachorientierten Arbeitskreisen innerhalb des VVereins. Diese Ta&atig-
keit kann regional und Uberregional auch in Zusammenarbeit mit ande-
ren Organisationen und Institutionen bei der Ausrichtung von Semina-
ren, Ausstellungen und Publikationen erfolgen. Dariuber hinaus wol-
len sich der VVerein und seine Mitglieder im Rahmen ihrer Moglichkei-
ten auch an Forschungsvorhaben zur rationellen Energieverwendung
und Nutzung neuer Energiesparsysteme beteiligen.

Arbeitskreis 1 — Wirmeschutztechnik

Die Aufgabe besteht darin, alle Warmeschutztechniken im Hochbau
und Industriesektor baustoff- und bauteilspezifisch darzustellen.

Arbeitskreis 2 — Energiesparsysteme

Dieser Arbeitskreis stellt aktive und passive Energiesparsysteme fur
Neubau, Altbau und Industriebau dar und Uberpriift sie auf praktische
Realisationsfdhigkeit, Wirtschaftlichkeit und ékologische Folgen. Re-
geltechnische Anlagen, die zu den Systemen gehoéren, sind eingeschlos-
sen.

Arbeitskreis 3 - MefBtechnik

Hier werden alle Methoden der 'Energiekontrolle! innerhalb des T&atig-
keitsbereiches des \Vereins dargestellt und auf ihre Eignung zum Nach-
weis in der Praxis analysiert.

Arbeitskreis 4 - Offentlichkeitsarbeit

Innerhalb dieses Arbeitskreises werden Mittel und Methoden der Offent-
lichkeitsarbeit Tm TAtigkeitsbereich des VVereins zielgruppenspezifisch

entwickelt. Weiterhin ist es seine Aufgabe, die Ergebnisse aus den an-
deren Arbeitskreisen zu publizieren.

Arbeitskreis 5 — Rentabilitdtsfragen

GegenlUberstellung der Investitionen und Folgekosten einerseits und der
erzielbaren Einsparungen durch die einzelnen Energiesparmafinahmen
andererseits zur Feststellung der Rentabilitit.

Neben der Herausgabe von Merkblattern und Fachpublikationen, sowie
Beitrdgen zu Messen und Fachausstellungen (BAU !'80' Miinchen, IVBH
Wien) ist die Gesellschaft fir Rationelle Energieverwendung e. V. be-
muht, ihre Erfahrungen unmittelbar in der Verbraucher- und Blrgerbe-
ratung umzusetzen. Die auf dem IVBH-Kongress in Wien gezeigten Po-
ster und Merkblé&dtter zur rationellen Energieverwendung werden fort-
laufend ergdnzt und Interessenten auf Anforderung Ubersandt.
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DIE GEBAUDEHULLE ALS HEIZ- UND KUHLSYSTEM

ERICH PANZHAUSER, Professor Dr.

Technische Universitdt Wien
1040 Wien, Karlsplatz 13

1. PROBLEMSTELLUNG

Ausgehend von der Tatsache, daB die Heiz- und Kiilhllast eines Ge-
biudes von der thermischen Qualitdt der Gebiudehlille bestimmt wird,
ist es ein vordringliches Planungs- und Entwicklungsziel, eine Ge-
bidudehiille zu konstruieren, die den Wirmestrom nur in erwilinschter

Richtung durchlé&dft.

2. PROBLEMLUSUNG

Eine solche Geb#udehilille wurde entworfen und sie besitzt folgende
Eigenschaften:
® keine Transmissionsverluste im Winter
® solarer Energiegewinn durch diffuse und direkte Sonnenstrah-
lung
¢ keine Transmissionsgewinne im Sommer
® Vorkithlung der Zuluft im Sommer mdglich.

Die Ausfiihrung dieses Konzeptes erfolgt an einem Industriegeb&ude
der Fa. THERMOVAL in Amstetten, OUsterreich.

3. PRASENTATION

Ein Modell und ein Satz von System- und Detailzeichnungen des Pro-
jektes wurden im Rahmen der Poster-Session prédsentiert. Die System-
zeichnungen stellen die verschiedenen Betriebszustdnde (Wintertag,
Winternacht, Sommertag), insbesondere die Fiihrung der Zu- bzw.
Abluft durch das Absorber-Tauscher-Element dar.

Die Detailzeichnungen geben den konkreten Aufbau der AuBenwand-
bzw. Dachelemente wieder und zeigen die vielfdltigen Bauteilan-
schliisse.

4. IR-THERMOGRAPHIE

Ein kleiner Teil der Posterwand ist einer kurzen Darstellung der
IR-Thermographie zur thermischen Qualitdtskontrolle im Hochbau ge-
widmet. Die Bilder zeigen Natur- und Infrarot-Aufnahmen von Bau-
werken aus

® Betonsandwichelementen

® Ziegelwdnde (Hohlziegel)

® Sichtbeton (mit Innenddmmung)

® Gasbeton-Element

® Stahl-Leichtbau-Elemente
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Schlusshemerkung

F. LEONHARDT
Prof. Dr. Ing.
Stuttgart, Bundesrepublik Deutschland

Der stellvertretende Vorsitzende der Sitzung, Professor Dr. H.J. Cowan, Austra-
lien, begriiBte zum SchluB, daB die IVBH das Gebiet Bauphysik aufgegriffen hat. Er
wies mit Recht darauf hin, daB optimale Ldsungen flir alle bauphysikalischen An-
forderungen schwer zu erreichen seien, weil zum Beispiel bauliche MaBnabmen fir
gute Warmeddmmung im Hinblick auf Schallschutz schlecht seien. Man misse daher
von Fall zu Fall sorgfaltig Uberlegen, welchen Anforderungen der Vorzug zu ge-
ben sei.

Die vorgetragenen Beitrége zeigen, daB die Bauphysik im Begriff ist, verbesser-
te Grundlagen flr das Zusammenwirken der verschiedenen Einflisse zu erarbeiten.
Bei den hierfir entwickelten MeBeinrichtungen sind elektronische Steuerung und
Registrierung eine wertvolle Hilfe geworden. Die Beitrége zeigen auch, daB es
gelingt, die theoretischen Ansétze flir komplexe Wirkungen so zu verbessern, daB
eine gute Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit entsteht.

Der KongreB gab in dieser Arbeitssitzung schon die Moglichkeit, sich Uber For-
schungsarbeiten fir solche verbesserte Grundlagen in verschiedenen Landern ge-
genseitig zu orientieren.

Was die IVBH jedoch in Zukunft auf dem Gebiet der Bauphysik braucht, das sind
einerseits Diskussionen Uber sinnvolle quantitative Anforderungen, abhéngig von
klimatischen Gegebenheiten und von Nutzungsarten der Bauwerke. Ferner brauchen
wir Diskussionen Uber konstruktive Ldsungen zur Erfillung der Anforderungen, wo-
bei die Entwicklung geeigneter Baustoffe oder Bauelemente einzuschlieBen ist.
SchlieBlich sollten die wirtschaftlichen Auswirkungen bauphysikalischer MaBnah-
men auf Baukosten und Betriebskosten behandelt werden.

Ein weites Feld neuer Entwicklungen steht hier zur Bearbeitung an, wenn man die
Fehler der Vergangenheit beseitigen will, in der die niedrigsten Baukosten an-
gestrebt wurden. Heute geht es vielmehr darum, einerseits Energie zu sparen und
andererseits dem Wohlbefinden der Menschen zu dienen. Diese neuen Ziele k&nnen
nur erreicht werden, wenn wir bereit sind, neue Wege beim Bauen in vielerlei
Hinsicht zu gehen.

Bg 38 SB
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Final Remark

F. LEONHARDT
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. e.h.
Stuttgart, Germany

Closing, the vice-chairman of the seminar, Professor Dr. H.J. Cowan, Australia,
expressed his appreciation that IABSE has taken up the field of building phys-
ics. He pointed out that optimum solutions for all requirements of building
physics would be difficult to achieve because, for instance, structural measures
for good thermal insulation would be disadvantageous to sound insulation. There-
fore, it should be considered carefully from time to time which of the require-
ments should be given preference.

The reports presented show that building physics is going to elaborate improved
bases for the interaction of the different influences. As regards the measuring
instruments developed for this purpose, electronic control and recording have
become very helpful. The reports also show that it is possible to improve the
theoretical assessments for complex effects in a way that good accordance with
reality is achieved.

On occasion of this seminar, the participants of the Congress have had the op-
portunity to get informed about research work for such improved bases in other
countries.

However, what IABSE needs in future in the field of building physics is this:

On the one hand, discussions about reasonable quantitative requirements depend-
ent on climatic conditions and on how the structures are utilized; on the other
hand, discussions about constructive solutions to meet the requirements, inclus-
ive of the development of appropriate building materials or building components.
Finally, economic effects of measures taken in respect of building physics on
building expenses and operation cost should be dealt with.

There is a wide field of new developments which requires further work in order
to eliminate mistakes of the past when it was above all important to keep the
building expenses down. Today emphasis should be put on the point of saving
energy and of contributing to the comfort of man. These new aims can only be
achieved if we are ready to apply new methods in the construction of structures
in many respects.
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