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Bauforschung

Etienne Grandjean und Armin Rhiner

Sonnenschutz und Raumklima -
Ergebnisse wohnungs-
physiologischer Untersuchungen

Aus dem Institut fir Hygiene und
Arbeitsphysiologie der Eidgendssi-
schen Technischen Hochschule,
Zurich

| . Einleitung

In einer ersten Untersuchung haben
wir Erhebungen iber die raumklima-
tischen Bedingungen in 318 Biiro-
raumen wahrend der warmen Jahres-
zeit durchgefiihrt [1]. Dabei sind
gleichzeitig 1191 Angestellte Ulber
ihre Empfindungen und Erfahrungen
bezliglich des Raumklimas befragt
worden. Die Ergebnisse zeigten
unter anderem, daB in nichtklimati-
sierten Raumen 56,6 % der Befragten
sagten, «es sei haufig zu warm».
Diese Aussage war viel haufiger
(59,7% der Befragten) in Raumen,
deren Fensterflachen mehr als 30%
der AuBenwand ausmachten, als in
Raumen mit kleineren Fensterfla-
chen (5,8% der Befragten). Analoge
Resultate erhielt Langdon [2] in
einer Untersuchung von 2734 Biiros
in London.

In unserer Erhebung wurden die
Sonnenschutzsystemefolgenderma-
Ben beurteilt: Lamellenstoren auBer-
halb der Fenster sind gut bezliglich
Blendschutzes (95,8%), Warme-
schutzes (71,4 %) und Tageslichtbe-
leuchtung im Sommer (86,3%) be-
ziehungsweise Winter (62,7 %). Ahn-
lich glinstig seien in klimatisierten
Raumen Reflexionsglaser mit innen
angebrachten Lamellenstoren oder
Vorhéngen; einzig die Tageslicht-
beleuchtung im Winter wurde von
27,5% als ungentigend bezeichnet.
Ein unglnstiges Urteil Uber den
Warmeschutz wurde von 40,9% der
Befragten bei der Kombination
Lamellenstoren auBen und Absorp-
tionsglaser als Fenster abgegeben.
In den Biroraumen wurden auf
Kopfhohe 1191 Messungen der Luft-
temperatur ausgeflhrt. Diese Stich-
proben ergaben Werte zwischen 18
und 29°C. Auf die Frage «Ist Ihnen
die Temperatur in diesem Raum
jetzt angenehm, zu kalt oder zu
warm ?» antwortete die Mehrheit bei
Temperaturen von 25°C und dar-
lber, es sei «zu warm».

Dieser Befund bestatigte die allge-
meine Erfahrung, wonach in Bliro-
raumen im Sommer Lufttemperatu-
ren Uber 24°C von vielen Personen
als unbehaglich beurteilt werden.
Diese Situation fiihrte zur Frage, ob
bei der heutigen Bauweise mit ver-
haltnismaBig groBen Fensterflichen
die auf dem Markte angebotenen
Sonnenschutzsysteme eine wirk-
same Reduktion der Raumtempera-
turen zulassen und welche allfalligen
Nebenwirkungen auf die Tageslicht-
beleuchtung zu erwarten seien.
Exakte Untersuchungen verschiede-
ner Sonnenschutzsysteme bezlglich
der Durchlassigkeit und der Warme-
einstrahlung der Sonne sind haufig
ausgefliihrt worden. Unter diesen
seien hier besonders erwahnt die
Arbeiten von Tonne [3], Caemmerer
[4, 5], Wild [6], Brown [7] und
Petherbridge und Loudon [8]. Die
meisten dieser Autoren geben die
Warmetransmissionen in kcal an,
wobei die tatsachlich zu erwartende
Erwarmung der Raume und allfallige
Auswirkungen auf die Tageslicht-
beleuchtung wegen der zahlreichen
moéglichen  EinfluBfaktoren unbe-
ricksichtigt bleiben. Einzig Pether-
bridge und Loudon [8, 9] machen
Angaben iber rechnerisch zu er-
wartende Raumtemperaturerhdhun=
gen in Abhangigkeit der Fenster-
groBe, der Liftungsbedingungen
und der Dimensionierung des Mauer-
werkes.

Diese Ausgangslage und die Resul-
tate unserer eigenen Erhebungen

veranlaBten uns, die Frage des
Sonnenschutzes experimentell in
Versuchsraumen erneut anzugehen.
Dabei interessierten uns in erster
Linie die fur die Behaglichkeit wich-
tigen Fragen der Temperaturen der
Luft und der UmschlieBungsflachen
und in zweiter Linie die bereits er-
wahnten Nebenwirkungen auf das
Tageslicht. Als Sonnenschutzsy-
steme schienen uns die heute mei-
stens zur Diskussion stehenden
Lamellenstoren und Sonnenschutz-
glasfenster (Reflexions- und Ab-
sorptionsgléser) der besonderen
Priifung wert. Ferner wéhlten wir fir
die Versuche Raume, die fiir die
heutige Bauweise, mit Fensterfla-
chenanteilen von 50% der AuBen-
wand, typisch sind.

Il. Methode
und Untersuchungsbedingungen

Es standen uns sechs identische,
nebeneinanderliegende Raume mit
je zwei Fenstern an einer und der-
selben Gebaudefassade im dritten
Stock zur Verfligung. Jeder Raum
hatte folgende Dimensionen:

Lange 412 cm
Breite 332 cm
Hohe 283 cm
Bodenflache 135 m?
Rauminhalt 38,2 m?
AuBenwand 9,45 m?
Fensterflache, je 2,12 m*
Totale Fensterflache 4,24 m?
Anteil Fensterflache/AuBen-

wand 50%
Anteil Fensterflache/Boden-

flache 31y

Die AuBenfassade war nach Sid-
westen orientiert. Alle Innenwéande
waren Holztrennwénde, bestehend
aus drei Holzplatten und zwei Isolier-
schichten. Die AuBenwéande, be-
stehend aus einer Betonplatte, einer
Isolierschicht und einer auBeren re-
flektierenden Blauglasplatte, waren
eine Leichtbaukonstruktion.

Die raumklimatischen Messungen
betrafen

a) die Lufttemperatur in Raummitte und
Kopfhohe,

b) die Lufttemperatur in Raummitte und
FuBhohe (20 cm),

c) die AuBentemperatur am Schatten an
der Nordwestfassade,

d) die Temperatur der Fassadenluft (30 cm
vor den Fenstern),

e) die Oberflaichentemperaturen der Fen-
sterinnenflachen (Fenstertemperaturen),
f) die Oberflachentemperaturen der Wén-
de, Decken und Béden,

g) die Beleuchtungsstérke in Raummitte,
20 cm Uber dem Boden.

Die Lufttemperaturen im Raum und
die Temperaturen der Fassadenluft
wurden mit strahlungsgeschiitzten
Thermistoren, diejenigen der Au-
Benluftam Schatten mit Quecksilber-
thermometern gemessen. Die Fen-
stertemperaturen wurden mit eben-
falls strahlungsgeschitzten Thermi-
storen, die mit Klebefolien an den
Fensterinnenflachen befestigt wa-
ren, erfaBBt. Alle Erhebungen mit den
Thermistoren geschahen auBerhalb
der sechs Rédume in einer zentralen
MeBstation mit einer Wheatstone-
schen MeBbricke und einem Mikro-
voltmeter. Vorgéangig wurden von
jedem der achtzehn Thermistoren
die Eichkurven im Bereich zwischen
15 und 45°C erstellt. Die Oberfla-
chentemperaturen der Wande, Dek-
ken und Bdéden wurden mit einem
Ardonox-StrahlungsmefBgerat (Strah-
lungspyrometer flir Dunkelstrah-
lung, Siemens) an je acht Wand-

stellen und je vier Stellen am Boden
und an der Decke gemessen. Dieses
Gerat wurde periodisch mit einer
schwarzen Glaswand eines Wasser-
bades geprift. Mit dem gleichen
Gerat erhoben wir zusatzlich die
Warmestrahlung der Fenster. Da
das Gerat nahezu die Gesamt-
strahlung miBt, wurde mit diesen
Messungen auch ein wesentlicher
Teil der von auBen anfallenden
Waiarmeeinstrahlung erfaft.

Dies hatte zur Folge, daB3 die Strah-
lungsmessungen mit dem Ardonox-
gerat in der Regel hohere Werte er-
gaben als die Messung der Fenster-
temperaturen mit den Thermistoren.
Aus den Oberflaichentemperaturen
der Wande, Béden und Decken so-
wie aus den MeBwerten der Warme-
strahlung der Fenster (Ardonox)
wurden die Durchschnittswerte der
Temperaturen der UmschlieBungs-
flachen der Raume berechnet, mit
entsprechender  Berlicksichtigung
der Flachenanteile.

Alle raumklimatischen Messungen
wurden jeweils zur Mittagszeit be-
gonnen und in Intervallen von un-
gefahr 60 Minuten bis gegen 18 Uhr
fortgesetzt. Die Raume waren leer,
und die Tiren wurden wéhrend des
ganzen Nachmittags héchstens drei-
bis viermal kurz geoffnet. Die Unter-
suchungen erfolgten nur an Tagen
mit schénem Wetter.

Untersuchte Sonnenschutzsysteme:

a) Lamellenstoren aus Aluminium mit hel-
lem Lackiiberzug. Die Messungen erfolg-
ten mit innen oder auBen oder zwischen
den Glasscheiben angebrachten Lamel-
lenstoren.

b) Stoffstoren von graugriiner Farbe,
15 mm vor dem Fenster auBen ange-
bracht.

c) Reflexionsglaser (Stop ray mit Refle-
xionsschicht an der Innenseite des duBe-
ren Fensterglases).

d) Absorptionsglaser (4uBeres Fenster
aus Griinglas).

Bei den Normalglasfenstern kamen
Verbundglaser mit 12 mm Zwischen-
raum fir Lamellenstoren und in
einem Raum ein dreifach verglastes
Fenster (auBen Verbundglas und
innen ein Normalglas) zur Anwen-
dung. In jedem Fall wurden doppel-
verglaste Fenster eingesetzt. Alle
Fenster waren Kippfenster mit
Drehpunkt in der Mitte.

Im folgenden werden nachstehende
Abkiirzungen Verwendung finden:

N.Glas Normalglasfenster
Stop ray Reflexionsglas
G.Glas griines Absorptionsglas

3 x N.Glas dreifach verglastes Fenster

L.St.a. Lamellenstoren auBen

L.St.zw. Lamellenstoren zwischen den
Fensterglasern

L.St.i. Lamellenstoren innen

Stoff-St.a. Stoffstoren auBen
K. St. keine Storen (nicht herunter-
gezogen)

Wo nicht anders vermerkt, waren
die Lamellenstoren immer mit einem
Winkel von 45° eingestellt.

Ill. Ergebnisse

Nachstehend sollen die wichtigsten
Ergebnisse von insgesamt zehn Ver-
suchen herausgegriffen werden.

Zweiter Versuch

Der Himmel war leicht verschleiert,
und die Sonne schien schwach;
maximale AuBentemperatur am
Schatten 26,4°C. Die Temperatur
der Fassadenluft stieg von 27 auf
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31°C. Die Fenster blieben geschlos-
sen.

In Bild 1 sind die Temperaturen der
Luft in Kopf- und FuBhoéhe darge-
stellt.

Die Lamellenstoren innen, das drei-
fachverglaste Fenster ohne Sonnen-
schutz und das Absorptionsglas
ohne Sonnenschutz bewirkten Er-
héhungen der Raumlufttemperatu-

liber dem FuBboden lagen immer
tiefer als diejenigen auf Kopfhohe.
Ihr Verlauf war nicht identisch mit
demjenigen der Lufttemperatur auf
Kopfhéhe. Auffallend waren die
starkeren Erhéhungen bei den Va-
rianten ohne Lamellenstoren, was
auf die Auswirkung der direkten
Sonneneinstrahlung auf den FuB-
boden zurlickgefihrt werden muB.

Die Resultate lassen starke Unter-
schiede erkennen, wobei das Nor-
malglasfenster mit Lamellenstoren
auBen und das Reflexionsglasfen-
ster ohne Storenschutz die geringste
Erwarmung verursachten. Am un-
glinstigsten waren die Lamellen-
storen innen oder zwischen den
Fenstern, wo die Oberflachentem-
peraturen 40°C Uberstiegen. Bild 3

1
Zweiter Versuch: Verlauf der Raumluft-
temperatur bei verschiedenen Anordnun-
gen von Lamellenstoren und bei Sonnen-
schutzglasern.

2

Zweiter Versuch: Verlauf der Fenster-
temperatur bei verschiedenen Anordnun-
gen des Sonnenschutzes.

ren, die die AuBentemperaturen In Bild 2 ist der Verlauf der Fenster- zeigt den Verlauf der Beleuchtungs- 3
wesentlich  lberschritten  (Treib- temperaturen (Oberflachentempera- starke. Die Sonnenschutzsysteme Zweiter Versuch: Verlauf der Beleuch-
hauseffekt). Die Lufttemperaturen turen der Innenflachen) dargestellt. mit Lamellenstoren bewirkten eine tungsstéarke.
2. Versuch max. Auflentemp.: 26,4°C
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Tabelle 1. Erwarmung und Beleuchtung im zweiten Versuch.
N.Glas N.Glas N.Glas Stopray Griinglas 3 x N.Glas
L.St.a. L.St.i. L.St.zw. k. St. k.St. k.St.
Erhohung der Raumlufttemperatur
- in Kopfhéhe (°C) 3,5 9,3 5,0 4,2 7,0 B
— in FuBhohe (°C) 1,6 41 3,1 3,6 4,5 6,5
Erhohung der Fenstertemperatur (°C) 4,7 15,5 14,9 7,5 11,8 10,8
Durchschnittliche Beleuchtungsstérke (Ix) 500 510 630 1950 2470 2770
Tabelle 2. Erwdarmung und Beleuchtung im vierten Versuch bei ge6ffneten Fenstern.
N.Glas N.Glas N.Glas Stopray Griinglas 3 x N.Glas
L.St.a. LSt L.St.zw. L,St.a. k. St k. St.
Erhéhung der Raumlufttemperatur
- in Kopfhéhe (°C) 6,3 8,4 8,1 5,7 8,7 10,9
— in FuBho6he (°C) 5,2 6,6 7,4 4.1 8.5 751
Erhohung der Fenstertemperatur (°C) 8,0 11,6 17,8 7,6 16,6 13,3
Temperatur der UmschlieBungsflachen,
15 bis 16.40 Uhr (°C) 27,3 28,5 27,6 23,6 26,6 30,1
Beleuchtungsstarke (Ix) 1400 1450 3150 800 3150 4500
Tabelle 3. Erwarmung, Beleuchtung und empfundene Temperatur im sechsten Versuch bei verschiedenen Anordnungen des Sonnenschutzes.
Die Winkelgrade geben die Lamellenstellung bezogen auf die Horizontale an.
N.Glas N.Glas N.Glas Stopray Griinglas 3 x N.Glas
L:Sta: L.St.a. L.St.a. k.St. k. St. k.St.
70° 45° horizontal
Erh6hung der Raumlufttemperatur
— in Kopfhohe (°C) 1,6 2,2 5,9 5,0 8,6 11,8
Erhéhung der Fenstertemperatur (°C) 3,5 51 9,0 8,4 21,3 14,4
Temperatur der UmschlieBungsflachen
(Durchschnitt 12 bis 15.30 Uhr) (°C) 23,5 24,3 26,1 26,5 29,0 30,4
Empfundene Temperatur Ty + Ty/2 (°C) 24,0 24,8 27,7 26,5 29,5 31,9
Beleuchtungsstéarke um 15.45 Uhr (Ix) 340 1050 2500 1900 3400 3800

Tabelle 4. Erwarmung und Beleuchtung im neunten Versuch bei auBBen angebrachten Stoffstoren und verschiedenen anderen Anordnungen des Sonnen-
schutzes. Wenig Sonne! Die Winkelgrade geben die Lamellenstellung bezogen auf die Horizontale an.

N.Glas N.Glas N.Glas Stopray Griinglas 3 x N.Glas

Stoff-St.a. L.St.a. L.St.zw. L.St.a. LS., L.St.zw.
45° 60° 60° 45° 60°
Erhohung der Raumlufttemperatur in Kopfhéhe (°C) 2,5 2,0 3, 1,3 5.7 4,7
Erhohung der Fenstertemperatur (°C) 6,5 4,3 12,0 2,1 14,3 15,7
Temperatur der UmschlieBungsflachen um 16 Uhr (°C) 25,0 24,7 24,6 22,0 26,8 25,8
& Z—T” um 16 Uhr (°C) 24,8 24,4 25,5 22,9 28,2 26,4
Beleuchtungsstéarke um 16 Uhr (Ix) 340 470 460 125 380 560
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starke Reduktion der Beleuchtungs-
starke, die sich jedoch noch zwi-
schen 300 und 950 Ix bewegte.

In Tabelle 1 sind die Temperatur-
erhdhungen und die durchschnitt-
lichen Beleuchtungsstarken zusam-
mengestellt. Fir die Temperatur-
erhdhungen wurden die Differenzen
zwischen 13 und 17 Uhr beriicksich-
tigt, die die maximalen Unterschiede
ergaben.

Vierter Versuch

Der Himmel war bis 14 Uhr etwas
bewdlkt, hernach klar. Die AuBen-
temperatur am Schatten stieg von
19 auf 23,2°C an, diejenige der
Fassadenluft von 20,4 auf 26,6°C.
Wahrend des ganzen Versuchs
blieben in jedem Raum die Fenster
mit einem Anstellwinkel von 20° ge-
dffnet. Von 15 bis 16.40 Uhr wurden

——N.Glas

alle Oberflachentemperaturen ge-
messen und die Durchschnittswerte
der Temperaturen der Umschlie-
Bungsflachen berechnet.

Die Temperaturen der Raumluft und
der Fenster sind in den Bildern 4
und 5 dargestellt.

Die Kurven der Raumtemperaturen
liegen enger beieinander; die Unter-
schiede zwischen den Sonnen-
schutzsystemen sind geringer. Die

max. AufBentemp.: 23,2°C
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L.Sta.
LSt
N. Glas
Stop ray
Grin Gl keine St.
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I
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1500

Offnung der Fenster bewirkte ein
Einstrémen der aufsteigenden war-
men Fassadenluft, was im allge-
meinen zu hohen Raumlufttempera-
turen und einer teilweisen Auf-
hebung des Sonnenschutzes Anla
gab.

Dagegen zeigten die Fenstertempe-
raturen erhebliche Unterschiede,
wobei das Normalfenster oder das
Reflexionsglas mit Lamellenstoren

Legende fiir samtliche Bilder
N.Glas, L.St.a. Normalglasfenster mit
Lamellenstoren auBen
Normalglasfenster mit
Lamellenstoren  zwi-
schen den Fenster-
scheiben
Normalglasfenster mit
Lamellenstoren innen
auBen ein Reflexions-
glas, keine Storen
auBen ein griines Ab-
sorptionsglas, keine
Storen

dreifach verglastes
Klarglasfenster, keine
Storen.

N.Glas, L.St.zw.

N.Glas, L.St.i.
Stopray, k.St.

G.Glas, k.St.

3 x N.Glas, k.St.

4

Vierter Versuch: Verlauf der Raumluft-
temperaturen bei gedffnetenKippfenstern.
5

Vierter Versuch. Verlauf der Fenstertem-
peraturen bei gedffneten Kippfenstern.

Tabelle 5. Erhéhung der Raumlufttemperatur in Kopfhéhe (°C) bei verschiedenen Sonnenschutzanordnungen in allen Versuchen mit geschlossenen

Fenstern.
Versuch Nr.

Sonnenschutzanordnung 1 0 | 3 I 6 - 3 B 10
N.Glas L.St.a. 45° 2,4 3,5 1.9 2,2 2,2 - 2,0 -
N.Glas L.St.i. 45° - 9,3 7,4 = - = B
N.Glas L.St.zw. 45° 5,0 4,1 = - - _ _
N.Glas k. St. - - L - - _ 7,5
3 x N.Glas L.St.a. 45° 1,6 - = - = - = -
3 x N.Glas L.St.zw. 45° - - - - - - - 6,3
3 x N.Glas k.St. - 7.7 6,0 11,8 9,0 - - -
Stopray  L.St.a. 45° 1.8 - - - = - - -
Stopray  L.St.i. 45° - = = = = = - 4,6
Stopray k.St = 4,2 2,3 5,0 = 4,0 - -
Grlinglas L.St.a. 45° 2,0 - — - - g r -
Griinglas L.St.i. 45° - = = - = - 5,7 =
Griinglas k. St. - 7,0 5,3 8,6 - 6,5 - 6,4

Tabelle 6. Maximal erreichte Raumlufttemperatur in Kopfhéhe (°C) bei verschiedenen Sonnenschutzanordnungen in allen Versuchen mit geschlossenen

Fenstern.

Versuch Nr.
Sonnenschutzanordnung 1 9 | 3 J 6 . 5 I g 70
N.Glas L.St.a. 45° 24,5 26,2 24,7 24,4 24,2 - 24,6 -
N.Glas L.St.i. 45° - 32,8 32,5 - - - & =
N.Glas L.St.zw. 45° - 28,2 28,2 - - - - &
N.Glas k.St. - - - - - - - 30,8
3 x N.Glas L.St.a. 45° 23,7 - - = = - - =
3 x N.Glas L.St.zw. 45° - = — - = - - 28,3
3 x N.Glas k. St. - 31,0 29,9 35,4 31,2 = = =
Stopray L.St.a. 45° 23,9 - - = - - N
Stopray  L.St.i. 45° - = e e - - - 27,6
Stopray  k.St. - 27,3 26,3 28,4 = 26,4 - -
Griinglas L.St.a. 45° 23,7 - = - = - - _
Gringlas L.St.i. 45° - - - & - - 29,6 -
Griinglas k.St. - 30,1 29,3 32,0 - 28,7 = 29,5

Tabelle 7. Maximal erreichte Fenstertemperaturen (Oberflichentemperaturen der Innenflachen) (°C) bei verschiedenen Sonnenschutzanordnungen in allen
Versuchen mit geschlossenen Fenstern.

Sonnenschutzanordnung ] | 0 | 5 | p Versuch Nr. . " o
N.Glas  L.St.a. 45° 28,4 29,8 29,4 30,1 29,8 = 27,9 -
N.Glas L.St.i. 45° - 43,2 43,2 - - - - =
N.Glas L.St.zw. 45° - 41,7 42,8 = = s - —
N.Glas k. St. - - = - = = - 36,6
3 x N.Glas L.St.a. 45° 26,7 - - - & - = =
3 x N.Glas L.St.zw. 45° - - = - - = - 44,0
3 x N.Glas k. St. - 37,3 35,8 39,6 37,2 - - -
Stopray L.St.a. 45° 26,6 - - = - - - —
Stopray  L.St.i. 45° - - = = = = = 34,9
Stopray  k.St. = 32,4 32,0 33,0 E 31,5 - =
Gringlas L.St.a. 45° 27,7 - - - - - = -
Griinglas L.St.i. 45° - — = = & - 42,0 -
Griinglas  k.St. - 38,3 39,5 46,2 - 39,2 - 39,0
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Sechster Versuch: Verlauf der Raumlufttemperatur in Kopf-
hdhe bei drei Lamellenstellungen (auBen) im Vergleich zu

den AuBentemperaturen.

auBen die geringsten Erhéhungen
bewirkten.

Die Ergebnisse Uber die Erwarmung,
die Beleuchtungsstarke und die
Temperaturen der UmschlieBungs-
flachen sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.
Die Temperaturdifferenzen beziehen
sich auf Erhéhungen zwischen 12
und 16 bis 18 Uhr.

Auffallend ist die hohe Beleuch-
tungsstarke bei den Lamellenstoren
zwischen den Fenstern. Dies muf3
auf das Kippen der Fenster, das den
Offnungswinkel der Lamellen von 45
auf 65° erhdhte, zuriickgefiihrt wer-
den. Bei den anderen Anordnungen
wurden die Lamellenwinkel nur un-
wesentlich verandert.

Sechster Versuch

Der Himmel war klar und wolkenlos.
Die AuBentemperatur am Schatten
stieg von 20,7 auf 23,5°C um 15 Uhr
und sank hernach wieder auf21,8°C.
Die Temperatur der Fassadenluft
stieg von 22,8 auf 29°C um 15 Uhr
und sank hernach auf 25°C. Die
Fenster blieben geschlossen. In
diesem Versuch wurde in erster
Linie der EinfluB der Lamellenstel-
lung gepriift.

Bild 6 zeigt den Verlauf der AuBen-
beziehungsweise Innentemperaturen
bei verschiedenen Lamellenstellun-
gen. Den besten Schutz gegen
Warmeeinstrahlung boten «Lamel-
lenstoren auBen» bei Winkeln von
70 und 45°. Bei dieser Anordnung
blieb die Temperatur der Raumluft
wesentlich unter der Temperatur der
Fassadenluft.

Die (ibrigen Resultate des sechsten
Versuchs sind in Tabelle 3 wieder-
gegeben. Dabei beruhen die ange-
gebenen Erwdrmungen auf den
Differenzen der MeBwerte zwischen
12 und 17 Uhr. Die Beleuchtungs-
starke wurde einmal - um 15.45 Uhr -
erhoben. Die Temperaturen der Um-
schlieBungsflachen wurden dreimal
-um12,14und15.30 Uhr-gemessen;
die Durchschnittswerte sind in
Tabelle 3 aufgeflihrt. SchlieBlich be-
rechneten wir fiir die Zeit von 15 bis
15.30 Uhr die Durchschnitte der
Temperaturen der Raumluft auf
Kopfhohe (Ty) und der Temperatu-
ren der UmschlieBungsflachen (T,).
Diese Durchschnitte sind fir die
Beurteilung der Temperaturempfin-
dung in einem Raum von ausschlag-
gebender Bedeutung.

Bei Beriicksichtigung aller Werte der
Temperatur und der Beleuchtungs-
starke von Tabelle 3 muB3 die An-
ordnung «Lamellenstoren auBen»
mit einem Winkel von 45° am besten
beurteilt werden: Die empfundene
Temperatur von 24,8°C blieb deut-
lich unter der Temperatur der Fassa-

1 4

denluft, und eine geniigende Be-
leuchtungsstarke von 1000 Ix war
gewahrt.

Neunter Versuch

In diesem Versuch sollte die Wirk-
samkeit eines auBen heruntergezo-
genen Stoffstores mit andern Son-
nenschutzmaBnahmen  verglichen
werden.

Der Himmel war verschleiert und die
Sonne schwach. Die AuBentempe-
ratur stieg von 20,7 auf 23,2°C. Die
Temperatur der Fassadenluft er-
reichte 27,5°C. Die Fenster blieben
geschlossen.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4
aufgefiihrt. Die Unterschiede zwi-
schen den Rdumen in bezug auf die
Erwarmung warenin diesem Versuch
verhéltnismaBig gering. Stoffstoren
sind beziiglich des Warmeschutzes
ungefahr gleich zu beurteilen wie
das Normalglasfenster mit Lamellen-
storen auBBen; dagegen bewirken sie
wesentlich niedrigere Beleuchtungs-
starken.

Zusammenstellung aller Versuchs-
ergebnisse

Da die Sonneneinstrahlung und die
AuBentemperaturen von Versuchs-
tag zu Versuchstag wechselten, kon-
nen zuverlassige Vergleiche nur
zwischen den an einem und dem-
selben Versuchstag ausgefiihrten
Messungen gemacht werden. In den
Tabellen 5, 6 und 7 sind die wichtig-
sten MeBwerte aller Versuche mit
geschlossenen Fenstern zusammen-
gestellt. Sie geben die Méglichkeit,
die Werte eines und desselben Ver-
suchstages zu vergleichen; ferner
konnen die Schwankungen von Ver-
such zu Versuch bei gleichen An-
ordnungen des Sonnenschutzes
lberblickt werden.

IV. Besprechung der Ergebnisse

Aus den Resultaten lassen sich die
gepriften Sonnenschutzanordnun-
gen folgendermaBen beurteilen:
AuBen angebrachte Lamellenstoren
hielten in allen Versuchen die War-
meeinstrahlung der Sonne wirksam
auf,

Besonders wirksam war die Kombi-
nation von Sonnenschutzgldsern
mit Lamellenstoren auBen.

In der Kombination mit normalen
Klarglasfenstern waren auBBen ange-
brachte Lamellenstoren ebenfalls
gut wirksam: die Temperaturerho-
hungen der Raumluft bewegten sich
zwischen 1,2 und 3,5°C; die maximal
erreichten Werte schwankten bei der

Raumluft zwischen 23,7 und 26,2°C
und bei der Fenstertemperatur zwi-
schen 26,7 und 30,1°C. Dabei blieb
die Beleuchtungsstiarke noch im
Rahmen der tblichen Empfehlungen
fiir die Tageslichtbeleuchtung.
Lamellenstoren, die zwischen den
Fenstern oder im Innern der Raume
angebracht waren, hielten die War-
meeinstrahlung ungentigend auf. In
der Kombination mit Klarglasfen-
stern stiegen die Raumtemperaturen
auf 28,2 bis 32,5°C und die Fenster-
temperaturen auf 41,7 bis 44°C.
Normale Klarglasfenster ohne Son-
nenschutz verursachten Raumtem-
peraturen von 29,9 bis 35,4°C und
Fenstertemperaturen von 35,8 bis
39,6°C. Solche klimatische Verhalt-
nisse sind absolut unzumutbar.
Reflexionsglaser ohne zusatzliche
Lamellenstoren gewahrten einen
wesentlichen Schutz gegen die
Warmeeinstrahlung der Sonne, der
jedoch in allen vergleichbaren Si-
tuationen nicht so wirksam war wie
bei normalen Klarglasfenstern mit
auBenangebrachtenLamellenstoren.
Daflir waren die Beleuchtungsstar-
ken hoher.

Absorptionsgléser — im Text Griin-
glas genannt - ergaben ohne zu-
satzliche Lamellenstoren einen un-
geniigenden Schutz gegen die War-
meeinstrahlung der Sonne. Die
Raumlufttemperaturen 38,3  bis
46,2°C.

Diese hohen Fenstertemperaturen,
verursacht durch die Absorption der
Sonneneinstrahlung, wirkten sich
besonders unglinstig auf das Raum-
klima aus. Absorptionsglaser kén-
nen nurin Betracht gezogen werden,
wenn zusétzlich auBen angebrachte
Lamellenstoren vorgesehen sind.
AuBen angebrachte Stoffstoren von
graugriiner Farbe gaben einen guten
Schutz gegen die Warmeeinstrah-
lung. Die Raumtemperaturen er-
héhten sich um 2,5 bis 2,6°C und
erreichten 24,5 bis 24,6°C. Die
maximalen Fenstertemperaturen
schwankten zwischen 29,7 und
30,8°C. Einschrankend ist allerdings
zu sagen, daB bei dieser Sonnen-
schutzanordnung die Beleuchtungs-
starke sehr niedrig war (unter
400 Ix) und meistens unter den
empfohlenen Grenzwerten fiir die
Tageslichtbeleuchtung lag.

Das Offnen der Kippfenster hob teil-
weise die Wirkung der Sonnen-
schutzanordnung auf, was auf das
Einstromen der warmen Fassaden-
luft zurlickzuflihren ist. Die Tempe-
raturen der Fassadenluft bewegten
sich zwischen 28 und 34,5°C.

Die Neigungswinkel der auBen an-
gebrachten Lamellenstoren spielen
fir den Schutz gegen Warmeein-
strahlung eine entscheidende Rolle.
Wirksam sind Neigungswinkel von
70 bis 45°; dagegen sind horizontale
Einstellungen, die eine gute Sicht
nach auen zulassen, bezliglich des
Schutzes gegen Warmeeinstrahlung
ungenigend.

Die vorliegenden Ergebnisse (iber
den Warmeschutz stimmen gut mit
Resultaten von Modellversuchen
liberein. So gibt zum Beispiel
Loudon [10] folgende Reduktions-
faktoren fir die Durchlassung der
Sonnenwéarme an:

Einfaches Klarglasfenster 0,77
Doppelverglastes Klarglasfenster 0,67
Stopray und Klarglasfenster 0,25
Doppelfenster

mit Lamellenstoren auBen 0,12
mit Lamellenstoren dazwischen 0,28
mit Lamellenstoren innen 0,46
mit Rollstoren auBen 0,11

In unseren Versuchen hat das Re-
flexionsglas Stopray eine gute Be-
leuchtungsstarke zugelassen. Aller-
dings ist einschrankend zu bemer-
ken, daB sich in der lichtarmen
Winterzeit die Reduktion der Be-
leuchtungsstérke durch Reflexions-
glaser unglinstig auswirkt [1]. Dem-
gegeniiber haben Lamellenstoren
den Vorteileinerflexiblen Anpassung
an die duBeren Tageslichtbedingun-
gen.

Zusammenfassung

In sechs nebeneinanderliegenden,
gleich dimensionierten Rdumen an
einer Sidwestfassade wurden die
Wirkungen verschiedener Anord-
nungen des Sonnenschutzes auf das
Raumklima und die Beleuchtung
untersucht. Die wichtigsten Ergeb-
nisse lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

Der wirksamste Schutz gegen die
Waérmeeinstrahlung der Sonne wird
durch auBen angebrachte Lamellen-
storen, bei Neigungswinkeln von 45
bis 70°, gewahrt.

Reflexionsglaser ohne Lamellen-
storen gewéahren einen etwas weni-
ger guten Schutz; sie lassen dafir
hohere Beleuchtungsstarken zu.
Wegen ungentigenden Schutzes ge-
gen Sonnenwarme sind folgende
Systeme nicht zu empfehlen: La-
mellenstorenzwischendenFenstern,
Lamellenstoren im Innern des Rau-
mes und Absorptionsglaser.
Stoffstoren gewahren einen guten
Schutz gegen Sonnenwérme; da-
gegen setzen sie die Beleuchtungs-
starke stark herab und kénnen des-
halb fiir Wohn- und Arbeitsraume
nicht empfohlen werden.

Der Firma GrieBer AG, Aadorf, Schweiz,
die die Versuchsrdume und die zu priifen-
den Sonnenschutzanlagen zur Verfligung
stellte, sei hier bestens gedankt.
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