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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 -



504

VI — STRAHLUNGSVORGANGE UND ENERGIEVERBRAUCH ‘

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
mehrerer Tage wdhrend
den einzelnen Jahres-
zeiten, hauptsdchlich
Sommer und Winter
geht es bei diesen
Messungen sekunddr
auch darum, eine
eventuelle Korrela-
tion zwischen den IR-
Daten der Atmosphdre
und den uUblichen, be-
reits langzeitig er-
fassten Meteodaten
aufzudecken, z.B. den
Zusammenhang zwischen
dem Emissionsvermdgen
der Atmosphédre und
der Lufttemperatur
und des Bewdlkungs-
grades.
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Abbildung

4: Auszug aus Datenstreifen der autom. Wetterstation

einen klaren (untere Kurve) rsp. bewdlkten

Abbildung 3:
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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
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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.



‘ SAGELSDORFF — FRANK — FINGER — KNEUBUHL — THIEBAUD — ZURCHER 509

BETON GLATT KALKSANDSTEIN
tx] p = 0.45 (6o00K) ! = 0.40 (6000K)
80 | 80 -
Q =i e Q = . K
o L ag 0.55 (6000K) ok ag 0.60 (6000K)
S el €, = 0.96 ( 300K) S el €, * 0.96 ( 300K)
B 5
w50 » 50
o 3
o e e
2 s} &
20 - 20 |
10 | 10
07 0307 0608 ¢ SR T R ETS (pm] 070307 Dsos Y AT IR (am1
Wellenlidnge A Wellenlénge A
KUNSTSTOFFVERPUTZ TANNENHOLZ
%] WEISS (%) UNBEHANDELT
80 | o 80
a L P = 0.64 (6000K) sl p = 0.56 (6oo0o0K
£ ol ag = 0.36 (6000K) § 60 - a, = o.4h4 (6oooK)
oosor €, 0.97 ( 3o00K) X osof €, = 0.92 ( 3o00K)
S sl o el
T b @
2 30 30 |
20 20
10 10
L « ] Ll I i1 L1 ' 1 = | P L 11 Rt Scdo k
02 0304 06084 Z 34 6 81014 2025 [un) 02 0504 0608 ¢ 2 34 s 9.«:3 142025 (um)
Wellenlédnge A Wellenlidnge A
MINERALISCHER SICHTMAUERWERK
VERPUTZ GRAU ROT
%) (%)
o %r p = 0.35 (6oooK)| o ¥ = 0.46 (6oooK
B 70
0 a_ = 0.65 (6cooK) a_ = 0.54 (6oo00K
& sof ks 5 s0} ]
% sl € © 0.97 ( 300K) % ol €, 0.93 ( 300K
- awf a0t
(s:, 30 g 30 b
20 | 20
10 10
I i1 Ll L P 1 1 11 i 1 bl i P
02 0304 06084 I 4 80 14 205 tpm) 570304 06081 TS 810 1 205 tumi
Wellenlédnge A Wellenlidnge A
%) (%)
100 - 100 |
90 90 |
80 & 80 |
B g ALUMINIUM 70 ALUMINIUM
o
£ wf ELOXIERT S wf CHROMATIERT
A sl % L
2 p = 0.67 (6000K) g 50 = 0.67 (6oooK
~ 40 o 40|
o = =
3 sl ag 0.33 (6oo00K) . ag 0.33 (6oooK
ol €y = 0.92 ( 300K) 2k €, = 0.07 ( 300K
10 w0+
i il T | 1 i SR T U N1 il I PR i1 I PR L1 L 11
02 0304 06081 2 3 4 6 B0 14 2025 (um) 07 0507 05081 2 34 6 acta 142025 (um)
Wellenlidnge A Wellenlidnge A

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.



A SAGELSDORFF — FRANK — FINGER — KNEUBUHL — THIEBAUD — ZURCHER 513

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:
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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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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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