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Verbesserung des

Energiehaushalts von Gebauden
durch Verminderung der
Wirmeabstrahlung von Fenstern

und Fassaden

Von G. Finger, F. Kneubiihl, F. Thiébaud, Ch. Ziircher und

Th. Frank, Ziirich

Die Wirmeabstrahlung von Gebiuden wird studiert im Hinblick auf
Energieeinsparung durch Infrarotverspiegelung von Fenstern und
Fassaden. Rechnungen der Transmission und Messungen der Gegen-
strahlung der Erdatmosphire im Infrarot zeigen, dass der Wiarmeaus-
tausch an Gebiudehiillen durch Infrarotstrahlung vergleichbare In-
tensititen aufweist wie die Sonneneinstrahlung. Ausgehend von den
Strahlungseigenschaften der Atmosphire werden Fassadenprofile
richtungsabhingiger Strahlungscharakteristik vorgeschlagen, die
Heizenergie sparen. Ebenso wird die Verbesserung der Infrarotrefle-
xion von Metallfassaden und Fenstern experimentell untersucht.
Vielversprechende Ergebnisse sind fiir Aluminiumfassaden zu ver-

zeichnen.

Bis spitestens Mitte der achtziger Jahre
rechnen Experten mit einer weltweiten
Olverknappung[l]. Es ist somit an der
Zeit, nicht nur neue Energiequellen mit
kostspieligen Methoden zu erschlies-
sen, sondern auch die Méglichkeiten des
Energiesparens  voll  auszuschéopfen.
Rund die Hélfte bis zwei Drittel des ge-
samten Einsatzes an Rohenergie blei-
ben derzeit ungenutzt. Erste Verluste
entstehen bei der Umwandlung der Pri-
maérenergie in die Endenergie, z. B. bei
der Erzeugung elektrischen Stroms aus
Kohle oder OI[2]. Beim Endverbrau-
cher, z.B. in den Haushalten, gehen
grosse Mengen an Wirme durch
schlechte Isolation verloren. Eine besse-
re Warmeddmmung bringt hier eine we-
sentliche Verbesserung der Energiebi-
lanz. Aus diesem Grund untersuchen
wir im Rahmen des Nationalen For-
schungsprogramms  «Energie»  des
Schweizerischen Nationalfonds den Ein-
[fluss der Wdirmeabstrahlung auf den
Energiehaushalt von Gebduden. Wie im
folgenden gezeigt wird, kénnen Ener-
gieverluste durch die Wdrmeabstrah-
lung von Gebduden durch geeignete In-
Sfrarot(IR)-Verspiegelung der Gebdude-
hiille merklich vermindert werden.

Um einen Eindruck tiber die Wirksam-
keit der Infrarotverspiegelung von
Hausfassaden zu erhalten, ist es auf-
schlussreich, die Energiebilanz der Aus-
senhaut einer Hauswand aufzustellen.
Im stationdren Fall gilt nach Kdlin und
Kneubiihl [3], dass die je Zeiteinheit der
Aussenhaut zufliessende Energiemenge

gleich der im IR abgestrahlten Energie-

menge sein muss:

Deo T4= Kk (Ti- T,) + ag (T~ T,y) +
el+o;l

Dabei bedeuten:

T, = Innenraumlufttemperatur (K)

T, = Temperatur der dusseren Wandober-
flache (K)

i Aussenlufttemperatur (K)

k' = Waiarmedurchgangskoeffizient der
Wand ohne dusseren Wirmeiiber-
gangskoeffizient (W m-2K-1)
ag = Wirmeiibergangskoeffizient
Konvektion (Wm~-2K-1)

Emissionsvermdgen der Hauswand
(nach Kirchhoff gilt: € = a Absorp-
tionsvermdgen fir infrarote Strah-

lung)

der

oy, = Absorptionsvermogen fiir globale
Sonneneinstrahlung
I = Intensitit der infraroten Einstrah-

lung: Atmosphédre und Erdoberfla-
che; A >3um (W m-2)
Is = Intensitdt der globalen Sonnenein-
strahlung (W m~2)
Stefan-Boltzmann-Konstante (o =
5,67 - 1078 Wm~2K~4)

Die linke Seite der Gleichung stellt die
abgestrahlte Energie dar. Die rechte
Seite, welche die der Aussenhaut zu-
fliessende Energiemenge je Zeit dar-
stellt, setzt sich aus folgenden vier An-
teilen zusammen: Wirmestrom aus dem
Inneren des Gebidudes, konvektiver
Wirmeiibergang an der #usseren
Wandoberfliche, absorbierte infrarote
Einstrahlung (atmosphéarische Gegen-
strahlung I, und Abstrahlung der Erd-

oberfliche) und absorbierte globale
Sonnenstrahlung.

Der massgebende Wérmeverlust Q
Q0=k'(T;- T,),(Wm~2)

lasst sich durch Infrarotverspiegelung
drastisch verringern, wie das néchste
Beispiel zeigt. Es werden folgende An-
nahmen gemacht:

k’=0,8 W m-2K-!
ax=8Wm-2K-I
T;=20°C, T, =0°C, I, =250 Wm-2, [s=0

Das entspricht einer gemédss SIA Emp-
fehlung 180/1 gerade noch zuléssig iso-
lierten Hauswand in einer windstillen
Winternacht. Anhand von Gleichung
(1) ist fiir verschiedene Emissionsver-
mogen der Fassade die Temperatur der
dusseren Wandoberflache T, der War-
meverlust Q und die gegeniiber einer
unverspiegelten Wand mogliche Ein-
sparung von Heizenergie G berechnet
und in Tabelle 1 dargestellt. Der relati-
ve Gewinn G an Heizenergie pro m?
Wandoberfldche ist definiert durch:

0(=1-0()
Oe=1)

Aus Tabelle 1 ergibt sich, dass eine Ver-
minderung der Transmissionsverluste
bis zu 23% méglich ist. Fir den gesam-

Tabelle 1. Einfluss der IR-Verspiegelung auf den
Wirmeverlust pro m? Wan%che. Die Aussen-
wandtemperatur T,, (°C), der Warmeverlust Q (W
m~2 und die relative Einsparung an Heizenergie
pro m? Wandflache G (%) sind fiir verschiedene
Emissivititen ¢ der Fassadenoberfliche angege-
ben. Die Tabelle gilt fiir folgende Bedingungen:
k=08Wm2K! a=8Wm=2 K-I,6 T;=
20°C, Tp=0°C, 14=250Wm 2, Ig=0

€ Tu(2C) Q(e) G (%)
(Wm~=2)
1, -3,73 18,98 0
0,9 -3,35 18,68 2%
0,8 -2,94 18,35 3
0,7 -2,50 18,00 5
0,6 -2,30 17,62 7
0,5 -1,52 17,22 9
0,4 -0,97 16,78 12
0,3 -0,36 16,29 14
0,2 -0,29 15,77 17
0,15 -0,65 15,48 18
0,10 1,02 15,18 20
0,05 1,41 14,87 22
0,00 1,82 14,54 23

ten Heizenergiebedarf, der neben den
Transmissions- auch noch die Liif-
tungsverluste zu decken hat, ist die Ein-
sparung natiirlich entsprechend gerin-
ger. Bemerkenswert ist auch, dass die
durch die Wirmeabstrahlung bedingte
Unterkiihlung der Hauswand um 3,7°C
unter die Aussenlufttemperatur 7T}
durch Infrarotverspiegelung behoben
werden kann.
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Im folgenden Kapitel soll die thermi-
sche Gegenstrahlung I, der Atmosphére
nédher untersucht werden. Eine optima-
le Infrarotspiegelung muss diesem
Strahlungsfeld angepasst sein.

Vergleich der atmosphirischen
Gegenstrahlung mit der
Sonneneinstrahlung

Global betrachtet stellt sich auf der
Erdoberfldche eine Gleichgewichtstem-
peratur ein, fiir welche die Warmeab-
strahlung der Erde gleich der absorbier-
ten Sonneneinstrahlung ist. Die viel-
fach unterschétzten Strahlungsfliisse im
infraroten Spektralbereich, wie z. B. die
Wirmeabstrahlung einer schwarzen
Fldache oder die atmosphérische Gegen-
strahlung, sind also von gleicher Gros-
senordnung wie die Sonneneinstrah-
lung. Dies wird illustriert durch Bild 1.
Dieses zeigt sowohl die Sonnenein-
strahlung [4] als auch die atmosphéri-
sche Gegenstrahlung [5] auf eine hori-
zontale Flidche auf Meereshohe. Der
spektrale Verlauf der auf der Erdober-
flaiche auftreffenden Sonnenstrahlung
(linke Kurve, ausgezogen) wird durch
die Absorptionsbanden von Os, Oq,
H:0 und CO: geprégt. Die umhiillende
Kurve (linke Kurve, gestrichelt) ent-
spricht der einfallenden Sonnenstrah-
lung ohne Molekiilabsorption, aber mit
Berticksichtigung der Molekiil- und Ae-
rosolstreuung.

Die atmosphérische Gegenstrahlung
(rechte Kurve, ausgezogen) entsteht
durch Reemission der infrarotaktiven
atmosphérischen Gase wie H:0, CO:
und Os. Im Spektralbereich von 8um-
14 um haben diese Gase, abgesehen von
O3, nur schwache IR-aktive Vibrations-
banden. Sie strahlen wenig zuriick,
wéhrend eine 1 m? grosse schwarze Fla-
che auf Lufttemperatur (25°C) gerade
in diesem Bereich maximal abstrahlt
(rechte Kurve, gestrichelt). Die von der
Hauswand abgestrahlte Energie wird
daher nur zum Teil kompensiert. In die-
ser «8 um-I14um-Liicke» der atmosphd-
rischen Gegenstrahlung wird Heizener-
gie in den kalten Weltraum verpufft.

Ein Vergleich zwischen Sonnenein-
strahlung und atmosphérischer Gegen-
strahlung zeigt, wie in Bild 1 dargestellt,
dass die Fldchen unter beiden Kurven
ungefdhr gleich gross sind. Das kann
auch so erkldrt werden: Die Strahlungs-
temperatur der Sonne ist 5785 K, ihre
Strahlung wird jedoch nur aus einem
Raumwinkel von 6, 8- 10-5 ster emp-
fangen. Die Atmosphire ist im Ver-
gleich zur Sonne kalt, z. B. 298 K, dage-
gen kommt ihre Strahlung aus dem ge-
samten Halbraum, d. h. 27 ster. Die un-
ter 30° Elevationswinkel eingestrahlte
Leistung der Sonne betrdgt 399 Wm-2 .
Die Leistung der atmosphérischen Ge-
genstrahlung betrdgt 373 Wm-2 , die
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abgestrahlte Leistung der schwarzen
Fliche 447 Wm-2 . Das Defizit der
Wirmestrahlung im 8um-14 pm-Fen-
ster (Flache zwischen gestrichelter und
ausgezogener Kurve) betrdgt 74 W m-2.
Eine einfache Rechnung veranschau-
licht die Energieeinsparung durch Infra-

rotverspiegelung im Vergleich zum
Energiegewinn mit Solarzellen. Bei Son-
nenschein gewinnt man 40 W m-2 von
Solarzellen mit einem guten Wirkungs-
grad von 10%. Der Wérmeverlust einer
schwarzen Gebdudehiille betrdgt bei
klarem Himmel bei Tag und bei Nacht

A Sonneneinstrahlung
horizontale Flache
1000+ Elevationswinkel 30
Meereshohe o
Raumwinkel Sonne: 6.8-10 ~ster
Atmosphdrische Gegenstrahlung
AN horizontale Flache
/ H,0 Meereshohe .
Oz\/_ Raumwinkel Atmosphdre : 2T ster
8001 ! Sonneneinstrahlung
; \ _ohne
Molekiilabsorption Ir“\' H,0, CO,
—~ !
@ !
B /
3 \ 7% K |
[ = |
O §00 \ massgebendes
o \ HO el atmosphdrisches
E Infrarotfenster
=
L3
T 400
7]
§ sichtbares
£ Licht
< |
: |
@ 200 |
a
0 |
|
0, ;
N |
|
0 % ! T
107 2 5 10
Wellenlange A (pm)
Bild 1. Vergleich der gemessenen spektralen Intensitit der Sonneneinstrahlung und der atmosphdrischen

Gegenstrahlung auf eine horizontale Ebene bei klarem Wetter. Die aufgefiihrten Spektren gelten fiir Meeres-
héhe und eine Lufttemperatur von 25 °C. Die gestrichelte Kurve rechts stellt die thermische Emission einer

schwarzen Fliche bei 298 K = 25 °C dar

o
@ = 90°
@
Q.-.
=
=N @
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Bild 2. Transmissionsspektrum der Atmosphdre berechnet mit dem Lowtran-Programm fiir eine Hohe

600 mii. M. und fiir verschiedene Elevationswinkel ® . Die Elevationswinkel betragen der Reihe nach:
90° (0), 45° =90°/2 (A), 22,5° =90° /4 (+), 11,25° = 90°/8 (x), 5,625° =90°/16 ().
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19 Wm-2 gemdss Tabelle 1 fiir ¢ = 1.
Durch Infrarotverspiegelung, d.h. bei
¢ = 0, erspart man unter denselben Be-
dingungen 4,5 Wm-2.

Lowtran-Modell fiir die
Transmission der Atmosphire

Da das 8 um-14 pm-Fenster der Atmo-
sphiare fiir den Wéirmehaushalt von
Fassaden von ausschlaggebender Be-
deutung ist, haben wir Berechnungen
der Transmission der Atmosphére fiir
verschiedene Elevationswinkel durch-
gefiihrt (Bild 2) [6]. Das Computermo-
dell Lowtran IIT B wurde zur Berech-
nung der Transmissionsspektren ver-
wendet. Die spektrale Auflosung ist
Av =20 cm-! . Es wurde die Modellat-
mosphédre «Mittlere Breite Winter» ge-
wahlt, die aus 33 horizontalen, iiberein-
andergelagerten Atmosphirenschich-
ten besteht.

Gegen den Horizont ist die Schichtdik-
ke der Atmosphére so méachtig, dass sie
auch im 8 pm-14 um-Fenster undurch-
sichtig ist. Nahert man sich dem Zenit,
wird der Atmosphdrenweg, den man
durchblickt, zunehmend kiirzer. Das
8 um-14 pm-Fenster wird durchsichtig.
Deutlich ist das Os-Band bei 9,6 um zu
erkennen. Auf der kurzwelligen Seite
wird das Fenster begrenzt durch das
v2-H20-Band, auf der langwelligen Sei-
te durch das intensive v2-CO:z-Band.

Radiometermessungen

Will man Aussagen iiber die Wirksam-
keit der Infrarotverspiegelung von
Hausfassaden unter realen Umweltbe-
dingungen machen, dann benétigt man
genaue Messungen der atmosphdrischen
Gegenstrahlung. Diese Messungen miis-
sen den gesamten Spektralbereich der
Wirmestrahlung (3 um-50 um) umfas-
sen. Sie sollen sich iiber eine oder mehre-
re Heizperioden erstrecken. Die verwen-
dete Apparatur muss also fiir automati-
sche Langzeitmessungen ausgelegt sein.
Erste Wiérmestrahlungsmessungen der
Atmosphére haben wir bereits durchge-
fithrt. Dazu wurde ein KT 4 Radiome-
ter der Firma Heimann mit einem Bi-
Metallschichtbolometer verwendet. Die
wichtigsten Daten des Gerétes sind:
Cassegrainoptik: f=8cm

Spektralbereich: 0,6 um-40 wm
Genauigkeit: AT=1°C

Messwinkel: AD =0,6°

Detektivitit: D* =10 W-1 yHz cm

Das Radiometer ist vertikal iiber einem
verchromten Umlenkspiegel montiert.
Der Spiegel wird von Schrittmotoren
um seine vertikale und horizontale
Achse gedreht. Damit kann das Strah-
lungsfeld aus jeder Richtung der Him-
melskugel abgetastet werden.

Die Eichung des Radiometers wurde
mit einem schwarzen Strahler in einem
thermostatisierten Schrank (+40°C bis
—45°C) vorgenommen. Fir tiefere
Temperaturen (Filtermessungen) wur-
den Kiltemischungen mit Trockeneis
und Alkohol (=70°C) oder fliissiger
Stickstoff (—=203°C) verwendet.

Unter den Bedingungen, wie sie fiir Ta-
belle 1 angenommen wurden, ist die er-
forderliche Genauigkeit Al,, mit der
die atmosphérische Gegenstrahlung I,
gemessen werden muss:

AlA/AT,=13,15Wm-2/°C.

T, bedeutet die Aussenwandtempera-
tur. Vorausgesetzt, dass der Fehler der
Gegenstrahlungsmessung unter 5%
liegt, kann die Einsparung G an Heiz-
energie pro m?> Wandfldche fiir eine
Hauswand mite—=0mit G= (23F3)%
genau angegeben werden.

Eine Messung der spektralen Empfind-
lichkeit des Detektors zeigte, dass diese
vonA = 15um bisA =4 pum um 50% ab-
nimmt. Es werden also durch den De-
tektor verschiedene Spektralbereiche
verschieden gewichtet. Zusammen mit
dem nicht idealen Reflexionsverhalten
des verchromten Umlenkspiegels ergibt
sich daraus ein maximaler Fehler von
Alg~—-6 Wm-2ster -1 oder AT~ —4°C.
Die Vernachldssigung der thermischen
Emission der Luftschicht zwischen Ra-
diometer und Eichstrahler wihrend der
Eichung verursacht einen zusétzlichen
Fehler von Al =+ 3 W m-2 ster-! oder

Bild 3. Fischaugenaufnahme der Wolkenbedek-
kung, Intensitdt und effektive Temperatur der atmo-
sphdrischen Gegenstrahlung fiir den Teil des einge-
zeichneten Abtastweges, dessen Zenitwinkel © zwi-
schen 20° und 30° liegen. Die mit den Marken 1-4
gekennzeichneten Positionen zeigen, dass die mo-
mentane Wolkenbedeckung die Intensitdt der atmo-
sphdrischen Gegenstrahlung bestimmt. Diese Mes-
sung wurde in Diibendorf bei Ziirich am 18. August
1978 um 18 h durchgefiihrt

AT, =+ 2°C, die diffuse Reflexion des
Sonnenlichtes am Umlenkspiegel bei
hohem Sonnenstand einen Fehler von
Alg= —-2Wm-2 ster-! oder AT;=
=]=57C:

Der Gesamtfehler der Strahlungsmes-
sung ohne Filter ist A I ~ =5 Wm-2
ster-! bzw. Al, ~ 15 Wm-2. Er geniigt
also knapp der geforderten Genauig-
keit.

Gemessen wurde die Richtungsabhéin-
gigkeit der atmosphérischen Gegen-
strahlung, also die Intensititly (O, ¥) =
dIA,/dQ in W m-2 ster-! , wobei @ den
Elevationswinkel und ¥ das Azimut
darstellt. Der von einer Flache mit der
Emissivitdt g(A) absorbierten Gegen-
strahlung kann durch Vergleich mit der
thermischen Abstrahlung derselben
Fldache eine effektive Temperatur Tes
zugeordnet werden. Dabei ist die effek-
tive Temperatur definitionsgemadss die
Temperatur, auf die man eine Fliache
der Emissivitdt ¢(A) abkiihlen muss, da-
mit sie sich im Strahlungsgleichgewicht
mit der aus dem Raumwinkel dQ ein-
fallenden atmosphirischen Gegen-
strahlung befindet. Die effektive Tempe-
ratur ist also eine Gleichgewichtstempe-
ratur, auf die sich eine Flache im Wir-
mestrahlungsfeld der Umgebung ab-
kiihlt, wenn man Konvektion und War-
meleitung unterbindet, d. h.k’=og=0
in Gleichung (1).

In Bild 3 ist das Resultat einer Messung
ohne Filter, d.h. mit einer relativen

A
7}
n
= 15
2 %)
— 120 b
£ C
c 102
3 o
E 32 3
3 Tt Q
& 104 E
5
=
“ :
i+ X
= 1004 0 @
%125 $
3
£
=5,
20° 7 5° n°
Zenitwinkel
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spektralen Empfindlichkeit £(A) geméss
Kurvel in Bild 7, dargestellt. In der
oberen Bildhilfte ist der Abtastweg in
eine Fischaugen-Aufnahme eingezeich-
net. Darunter ist die Intensitdt je Raum-
winkel I fiir den Teil des Abtastweges,
dessen Zenitwinkel zwischen 20° und
30° liegen, aufgetragen. Wie man an
den Marken 1, 2, 3, 4 erkennen kann, ist
die Intensitit durch die momentane
Wolkenbedeckung bestimmt. In den
Wolkenléchern nimmt I um 20 W m~—2
ster-! ab. Die effektive Temperatur
sinkt von +17°C auf —2°C. Dies kann
wie folgt erkldart werden: die atmosphé-
rische Gegenstrahlung in den Absorp-
tionsbanden wird unabhéngig von der
Bewdlkung nur von den bodennahen
Schichten bestimmt. In den transparen-
ten Spektralbereichen hingegen, d. h. in
den atmosphérischen Fenstern, setzt
sich die Gegenstrahlung aus den Beitra-
gen aller Atmosphérenschichten inklu-

“

504

Intensitat pro Raumwinkel (Wri? ster™)

Y

0 50 100 150
Intensitat pro Raumwinkel (Wm?ster™ )

effektive Temperatur (°C) &

I ]
effektive Temperatur (°C)-10 0 10 20 30

Bild4. Polardiagramm der atmosphdrischen Ge-
genstrahlung als Funktion des Elevationswinkels ®.
Die Messung wurde im Juni 1978 an einem wolken-
losen Tag bei einer Lufttemperatur von 24° in Dii-
bendorf bei Ziirich durchgefiihrt

sive Stratosphdre zusammen. In den
spektralen Fenstern strahlen daher die
im IR schwarzen Wolken. In den Wol-
kenldchern sieht man dagegen als Hin-
tergrund den kalten Weltraum, d. h., die
Intensitat fallt.

Misst man die atmosphérische Gegen-
strahlung in Abhéngigkeit der Eleva-
tion bei klarem Schonwetterhimmel,
wie sie in Bild4 in einem Polardia-
gramm dargestellt ist, so zeigt sich fol-
gendes deutlich. In horizontaler Rich-
tung ist die Einstrahlung infolge der
sehr tiefen emittierenden Atmosphéren-
schicht am grossten, in vertikaler Rich-
tung infolge der diinnen emittierenden
Atmosphirenschichten am geringsten.
Das ist nach den Lowtran-Berechnun-
gen zu erwarten. Man beachte, dass die
effektive Temperatur in horizontaler
Richtung 24°C betrdgt. Das ist genau
die Umgebungstemperatur. In vertika-
ler Richtung jedoch sinkt die effektive
Temperatur auf —6°C, also 30° unter
die Umgebungstemperatur! Diese Rich-
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tungsabhdngigkeit der atmosphdrischen
Gegenstrahlung hat zur Folge, dass die
Aussentemperatur Tw von horizontalen
Gebdudeflichen stirker unter die Luft-
temperatur fillt als die Aussenwandtem-
peratur von vertikalen Gebdudefldchen.

Um die von einer horizontalen oder
vertikalen Gebdudeflache aus allen
Raumwinkeln empfangene Intensitét
I der atmosphirischen Gegenstrah-
fung zu bestimmen, muss I iiber den
Halbraum integriert werden. Die Fla-

”
1 20

4004 Gesamte Abstrahlung
einer schwarzen Flache

auf Umgebungstemperatur

G

W g
Y 10
~ 2
E 3509 Gesamte Einstrahlun g
=3 auf schwarze vertikale Flache 5 él
= @
= =
<]
i} s 02
g Ih =
E 300 &
5 ©
Gesamte Einstrahlung
auf schwarze horizontale 4
Flache -0
250
18°° 192¢ 20%° 210 2%

Zeit (MEZ)

Bild 5. Vergleich der Wirmestrahlungsintensitdten
und der entsprechenden effektiven Temperaturen fiir
eine schwarze horizontale und eine schwarze vertika-
le Ebene, gemessen am 14. Juni 1978 in Diibendorf
bei Ziirich

che wird dabei als Lambertsch und
schwarz angenommen.

Fiir einen klaren Juniabend wurden aus
einer kontinuierlichen Folge von Ab-
tastzyklen, wie in Bild 3 als Beispiel
dargestellt, die Intensitdten I', und I,
bestimmt, die eine schwarze vertikale
und eine schwarze horizontrale Gebdu-
defliche durch atmosphédrische Gegen-
strahlung empfangen.

Das Resultat ist in Bild5 dargestellt.
Fiir die vertikale Hauswand wurde an-
genommen, dass die Einstrahlung vom
Boden her der eines schwarzen Strah-
lers auf Lufttemperatur Ty entspricht. I
ist die Abstrahlung einer schwarzen
Fliche auf Umgebungstemperatur.
Man beachte den Intensitdtsunter-
schied zwischen I , und I' , von iiber
50 W m-2. Daraus folgt, dass Tempera-
turunterschiede zwischen horizontalen
und vertikalen Fassadenelementen von
iiber 3,5°C auftreten. Der effektive
Temperaturunterschied ohne Konvek-
tion und Wirmeleitung betrégt 10°C.
Erstaunliche Resultate zeigen Radio-
metermessungen, welche mit Spektral-
filtern durchgefithrt wurden, deren
Durchlissigkeitsbereich im atmospha-
rischen Fenster 8 um-14 um liegen. In
Bild 6 ist die Richtungsabhingigkeit
von Iy und von der entsprechenden ef-
fektiven Temperatur dargestellt, wobei
Kurve I ohne Filter, Kurve II mit dem
8 wum-14 pm-Filter und Kurve I mit
dem 10 um-12 pm-Filter gemessen wur-
de. Kurve I zeigt einen dhnlichen Ver-

ideal
schwarz

“—I| kein Filter

Il Filter 8-14 um
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Bild 7. Spektrale relative Empfindlichkeit £ des bei
den Messungen zu Bild 6 verwendeten Radiometers
fiir die verschiedenen Filterbedingungen I-111. Die
effektiven Temperaturen in Bild 6 treten an Oberfld-
chen auf, die spektrale Emissivititen aufweisen, wel-
che der im vorliegenden Bild dargestellten spektralen
relativen Empfindlichkeit € entsprechen

lauf wie die Polardarstellung in Bild 4.
Im Zenit sinkt die mit dem 8 pm-
14 um-Filter gemessene Intensitit I
auf 4,72 W m-2 ster-! . Mit dem 10 pm-
12 um-Filter ist die Intensitdt im Zenit
zu klein, um zuverldssige Absolutmes-
sungen mit dem verwendeten Hei-
mann-KT 4-Radiometer zu machen.
Die spektrale relative Empfindlichkeit &
(M) des Radiometers in Bild 7 ist gege-
ben durch das Produkt der relativen
spektralen Empfindlichkeit des Detek-
tors s (A) und der spektralen Transmis-
sion T (A) der verwendeten Filter:

@3) eM)=sA)-t()

Diese spektrale relative Empfindlich-
keit ist gleich der spektralen Emissivitét
g(\) einer Fliche entsprehend der obi-
gen Definition der effektiven Tempera-
tur T.. Sie ist in Bild 7 dargestellt, wo-
bei KurveI ohne Filter, Kurve IT mit
dem S8um-l14pm und KurveIII mit
dem  10um-12um Transmissionsfilter
gemessen wurden.

Die Interpretation der gemessenen klei-
nen Intensititen mit Hilfe effektiver
Temperaturen in Bild 6 zeigt folgendes
{iberraschendes Ergebnis. Eine hori-
zontale Fliche, deren Emissivitdt e())
den spektralen Verlauf der Kurve Il
(8um-14pm-Filter) bzw. IIT (10um-
12um-Filter) hat, wird sich auf eine
Temperatur von —70° C bzw. eine Tem-
peratur unter —100°C abkiihlen, wenn
man dafiir sorgt, dass durch geeignete
Spiegelvorrichtungen nur Strahlungs-
austausch in einen Winkelbereich von
F 30° um den Zenit moglich ist, und
wenn der Wiarmeaustausch durch Kon-
vektion und Wirmeleitung vernachlis-
sigbar klein gehalten werden kann.
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Die vielversprechenden Moglichkeiten
der Kiithlung von Gebduden im Som-
mer durch Ausniitzung der Warmeab-
strahlung im 8um-l4pmFenster wird
auch von anderen Gruppen untersucht
[7, 8]. Anhand von Bild | kann die zur
Verfiigung stehende Kiihlleistung abge-
schétzt werden. Sie entspricht dem Un-
terschied zwischen der Abstrahlung
einer schwarzen Flache auf Umge-
bungstemperatur und der eingestrahl-
ten atmosphdrischen Gegenstrahlung.

Bei den Bedingungen fiir Bild | betrigt
die Kihlleistung 74 W m~-2.

Hauswiinde mit
richtungsabhingigen
Strahlungscharakteristiken

Wie dargelegt, konnen die Energiever-
luste infolge des Strahlungsaustausches
mit der Atmosphére durch IR-Verspie-
gelung der Hauswdnde reduziert wer-
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Bild 6. Richtungsabhdngigkeit der Intensitit und der effektiven Temperatur der atmosphdrischen Gegen-

strahlung in verschiedenen spektralen Bereichen. Kurve I wurde ohne Filter, Kurve II mit einem 8 um - 14 um
Transmissionsfilter gemessen. Die spektrale relative Empfindlichkeit € des Radiometers ist in Bild 7 fiir die
verschiedenen Kurven I - 111 dargestellt. Die Kurven I-111 wurden am 13. Oktober 1978 um 16.30 h auf dem
Hénggerberg in Ziirich aufgenommen. Die Lufttemperatur war 14 °C, die absolute Lufifeuchtigkeit

den. Zur Zeit sind praktisch keine Bau-
materialien bekannt oder untersucht
worden, die entsprechende Eigenschaf-
ten besitzen und im Fassadenbau Ver-
wendung finden konnten. IR-reflektie-
rende Metallflaichen als Fassadenele-
mente sind eine mogliche Losung. Dies
wird spéter am Beispiel von mit Chrom
beschichtetem eloxiertem Aluminium
erldutert. Eine solche Fassade wiirde
aber auch im sichtbaren Bereich sehr
stark reflektieren und konnte daher
kaum als ebenes Element verwendet
werden. Im Sommer, d. h. in der Jahres-
zeit, in der man moglichst wenig Ener-
gie in Form von Wirme absorbieren
will, ist einerseits eine wirksame Ver-
spiegelung im sichtbaren Bereich sicher
erwiinscht (klimatisierte Gebdude), an-
derseits sollte man im Winter die Son-
nenenergie optimal ausniitzen. Anhand
dieser Betrachtungen haben wir Haus-
wandprofile fiir Siidfassaden mit rich-
tungsabhdngigem Absorptionsvermégen
entworfen (Pat. ang.). Auf technisch
komplizierte Losungen, wie eine Kom-
bination der Hauswand mit Sonnenkol-
lektoren und Beliiftungssystem, wurde

im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.

Die Profile wurden unter folgenden

Voraussetzungen konzipiert:

- Die im sichtbaren Bereich absorbie-
renden Oberfldchen zeigen ebenfalls
im IR-Bereich ein grosses Absorp-
tionsvermogen. Sie verhalten sich
also wie schwarze Strahler.

- Wihrend der kalten Jahreszeit steigt
die Sonne in mittleren Breiten bis zu
45° {iber den Horizont, wie aus dem
Bild 8 ersichtlich ist.

- Der Strahlungsaustausch im Winkel-
bereich um den Zenit muss wihrend
der kalten Jahreszeit vermieden wer-
den, um ein Absinken der Oberfld-
chentemperatur unter die Umge-
bungstemperatur zu verhindern.

Unter diesen Annahmen muss eine

Hauswand im Winter, das heisst bei

niedrigem Sonnenstand, ein grosses

Absorptionsvermdgen aufweisen und

im Sommer bei grossem Elevationswin-
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Bild 8.
gelsdorff, EMPA)

Sonnenstandkurve fiir Ziirich in Abhdingigkeit der wahren Sonnenzeit. 12 h mitteleuropdische Zeit ist eingezeichnet (Mitteilung P. Valko, MZA, und R. Sa-
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kel der Sonne eine moglichst hohe Re-
flektivitdt zeigen. Aufgrund der Strah-
lungseigenschaften der Atmosphire ist
in horizontaler Richtung ein intensiver
Strahlungsaustausch anzustreben. Das
Emissionsvermdgen in vertikaler Rich-
tung dagegen ist aufgrund der hohen
Transparenz der Atmosphére in dieser
Richtung moglichst gering zu halten.
Zur Vereinfachung der Berechnungen
haben wir zwei theoretische Wandpro-
file mit Teilflichen, deren Absorptions-
vermogen entweder 0 oder 1 im ganzen
Spektralbereich betrigt, gewihlt. Die
beiden Wandprofile sind im Bild 9 skiz-
ziert.

WANDPROFIL 2

WANDPROFIL |

mﬁﬁm@‘f >
>
o

Bild 9. Wandprofile mit richtungsabhdngiger
Strahlungscharakteristik. Schwarze Flichen sind
durche = = 1, ideal spiegelnde Fldchen durch

e =a = ( charakterisiert

Profil 1 Es besteht aus langen Streifen,
die den Winkel 1 einschliessen;
die oberen absorbieren voll-
stindig (o = 1, schwarz), die
unteren sind verspiegelt (o = 0).
Siehe auch Bild 10.

Profil 2 Seine Geometrie ist aus den
Bildern 9 und 11 ersichtlich.
Die vertikale innere Fldche ab-
sorbiert vollstindig (a0 = 1,
schwarz), die schridgen Fldchen
sind verspiegelt (o = 0).

Die Richtungscharakteristiken beider
Wandprofile sind vom Winkel n abhén-
gig und konnen durch Anderung des-
selben variiert werden. Bei klarem Wet-
ter hangt die im IR emittierte Strahlung
der Atmosphdre nur vom Zenitwinkel
©® ab. Es ist also wichtig, die von den
profilierten Winden absorbierte Inten-
sitdt I',, zu bestimmen. Dafir ist es
zweckmissig, ein iiber den Azimut inte-
griertes Absorptionsvermdgen zu defi-
nieren:

HEON= ——
) &’ (©,m) 1.0
Dabei bedeuten:

I',,: Die Intensitdt (W m-2), die von
der vertikalen profilierten Wand
absorbiert wird.

I',: Die Intensitit (W m-2), die von
einer vertikalen, ebenen, schwar-
zen Fliche absorbiert wird.

®: Den Winkel zwischen der Ein-
fallsrichtung und der Vertikalen.

Bild 10 zeigt o’ fiir die Wandprofile 1
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mit verschiedenen Werten von m, Bild
11 fiir die Wandprofile 2 mitd/1=0,5.

Die absorbierte Sonneneinstrahlung
o, I, bestimmt man mit Hilfe der Son-
nenstandskurve (Bild 8) aus der Ab-
sorptionscharakteristik. Durch solche
Profile kdnnen die absorbierte Atmo-
sphirenstrahlung, die absorbierte glo-
bale Sonneneinstrahlung und somit
auch die Wirmestrombilanz (1) einer
Hauswand beeinflusst werden. Der
Vergleich von Fassadenprofilen mit
ebenen schwarzen und ebenen verspie-
gelten Fassaden zeigt interessante Re-
sultate.

Fiir einen wolkenlosen Sommertag mit

einer Lufttemperatur von 24° C, bei
Verhiltnissen wie sie in Bild 4 darge-
stellt sind, ergibt sich eine effektive

auch im IR-Bereich nicht optimal ist.
Mit einer schwarzen Wand wird wiéh-
rend den sonnigen Wintertagen Energie
gewonnen. In der Nacht hingegen sind
die Verluste der schwarzen Wand am
grossten. Ausserdem werden wihrend
der schénen Sommertage unerwiinscht
hohe Wandtemperaturen erreicht. Im
Gegensatz dazu reflektieren die profi-
lierten Winde die direkte Sonnenein-
strahlung im Sommer; sie erwdrmen
sich nur wenig iiber die Lufttemperatur.
In den Winternichten werden die durch
Strahlungsaustausch verursachten
Energieverluste reduziert. Tagsiiber
kann bei Sonneneinstrahlung der War-
meverlust durch geeignete Wahl der
Wandprofile auf Null gesenkt werden.

Die Verwendung eines Baumaterials,
das im Sichtbaren stark absorbiert und

schwarz
\
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Bild 10.

Polardiagramm des iiber das Azimut integrierten Absorptionsvermogens o' in Funktion des Zenit-

winkels fiir verschiedene Offnungswinkeln des Wandprofils 1

Bild 11.

Polardiagramm des iiber das Azimut integrierten Absorptionsvermaigens o’ in Funktion des Zenit-

winkels fiir verschiedene Offnungswinkeln des Wandprofils 2

Wandtemperatur von T = 11,6° C,
wenn die Wand nicht verspiegelt ist.
Vergleichen wir diesen Wert mit dem
des Wandprofils 1 mitn = 90° und dem
des Profils 2 mit m = 30° und d/1= 10,5,
so steigt die effektive Temperatur von
11,6° C auf 18,8° C bzw. auf 18,6° C.
Dieser Temperaturunterschied zeigt,
dass das Strahlungsaustauschdefizit
durch diese Methode verringert werden
kann.

Die Wandtemperaturen und die Wiér-
meverluste Q verschiedener Fassaden
sind in der Tabelle 2 dargestellt. Diese
wurden nach Gleichung (1) unter den-
selben winterlichen Bedingungen wie in
der Tabelle 1 berechnet. Tagsiiber ab-
sorbieren profilierte Hauswdnde im
Mittel 300 Wm-2 von der Sonnenein-
strahlung. Aus der Tabelle 2 sehen wir,
dass fiir Siidfassaden eine totale Ver-
spiegelung sowohl im sichtbaren als

Tabelle 2. Vergleich der Warmeverluste Q(W m~2)
einer ebenen schwarzen und einer ebenen verspie-
gelten Wandoberfliche mit dem Wirmeverlust der
Wandprofile 1 und 2. Der Offnungswinkel fiir
Wandprofil 1 ist = 90°. Fiir das Wandprofil 2 ist
der Offnungswinkel 1 = 30° und das Verhiltnis
d/1 = 0,5. Innen- und Aussentemperaturen T; und
Ty, sowie der k-Wert k' der Aussenwand entspre-
chen den Werten der Tabelle 1. Fiir diese Tabelle
wurde mit einer Sonneneinstrahlung von 600 W m=2
gerechnet

klare Winternacht|sonniger Wintertag
Tw(O)| @ |Tw(0)
(Wm~2) (Wm~—2

schwarze -3,7 19,0 38,0 -14,4
Fliche
Profil 1 -0,7 16,6 18,4 1:3
Profil 2 -0,2 16,1 13,7 5,5
verspiegelte 1.8 14,5 1.8 14,5
Fliche
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im IR stark reflektiert, wiirde eine zu-
sitzliche Verbesserung bringen.

IR-Eigenschaften von
Metallfassaden

Im Gegensatz zur weitverbreiteten Mei-
nung hat unsere Untersuchung [9] ge-
zeigt, dass die heute verwendeten Al-Ble-
che zwar im Sichtbaren gut reflektieren,
im IR aber wegen Schutzschichten prak-
tisch schwarz sind. Das Reflexionsver-
mogen verschiedener Al-Materialien ist
in Bild 12 aufgetragen. Hohes Refle-
xionsvermogen ist gleichbedeutend mit
kleiner Emissivitdt ¢ und umgekehrt.
Unbeschichtetes Anticorodal (Ac) weist
im Bereich des atmosphérischen Fen-
sters eine Reflexion von ca. 95% auf, ist
also strahlungsméssig gesehen ein
«energiebewusstes» Baumaterial. Lei-
der ist es aber wegen seiner geringeren
Oberfldchenhérte und chemischen Un-
bestdndigkeit ungeeignet. Unbeschich-
tetes Ac erreicht praktisch das gleiche
Reflexionsvermogen wie Gold (A >
2 um). Beschichtetes, z.B. eloxiertes
Aluminium, zeigt nun ausgerechnet
zwischen 8um-14um eine schwache
Reflexion, d.h. ein hohes Emissions-
vermogen im Bereich der maximalen
Wérmeabstrahlung. Der Grund fiir das
schlechte Reflexionsvermdgen liegt in
der Aluminiumoxidschicht, die beim
Eloxieren von Ac entsteht. Al2O3 absor-
biert praktisch ab 6,5um vollstindig.
Aufsputtern von Cr, Au oder Ag bringt
eine wesentliche Verbesserung. Durch
Verspiegelung von eloxiertem Ac mit
ca. 2000 A Cr erreicht man ein Refle-
xionsvermogen von ca. 80-85% (Pat.
ang.). Durch eine im IR reflektierende
Aussenhaut der Gebdudehiille werden
auch die Zimmertemperatur-Schwan-
kungen z. B. als Antwort auf eine rasche
Anderung der Aussentemperatur ver-
ringert. Sind fiir die Raumtemperatur
kleine Schwankungen (¥ 2° C) erlaubt,
so werden die Spitzen der Heiz- oder
Kiihlleistung stark reduziert. Energie-
einsparungen sind also moglich. Das
Haus mit der grossen Wirmekapazitit
seiner Winde reagiert dann aber sehr
trige auf Anderung der Thermostaten-
temperatur wie z. B. bei Nachtabsen-
kung oder Aufheizen am Morgen [10].

IR-Eigenschaften von Fenster
und Glasfassaden

Nicht nur Aluminium, sondern auch
Glas spielt im modernen Fassadenbau
eine wichtige Rolle. Ausgerechnet das
Fenster aber ist zum grossen Teil mit-
verantwortlich fiir den Wirmefluss
durch die Hauswand. Nach Gliser [11]
kann der Wirmedurchlasswiderstand
einer Zweifach-Isolierglasscheibe ledig-
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Bild 12. Gesamtes Reflexionsvermdégen p von Anticorodal-Blechen und von einer goldbedampften Oberfld-

che. Das Emissionsvermdgen ¢ ist bestimmt durch die Beziehunge =1 -p

lich durch Verminderung des Strah-
lungsaustausches und/oder durch Ab-
senkung des Wiarmeaustausches infolge
Wirmeleitung und Konvektion des
Fiillgases vergrossert werden. Im letzte-
ren Fall bringt der Ersatz von Luft im
Scheibenzwischenraum (10-20 mm)
durch Gase geringerer Warmeleitfahig-
keit (Argon, SFes) nach Derner [12] kei-
ne entscheidende Verbesserung des
k-Wertes. Eine Reduktion des k-Wertes
durch Verminderung der Strahlungs-
verluste scheint daher erfolgverspre-
chender zu sein. Normales Fensterglas
reflektiert im ganzen Spektralbereich
(0,3 um-50 pum) hochstens 20% der ein-
fallenden Strahlung, wie aus Bild 13 er-

sichtlich ist. Die niedrige Reflektivitét
wird einerseits durch die hohe Trans-
mission im Spektralbereich des Son-
nenlichtes hervorgerufen; anderseits
hat das niedrige Reflexionsvermdgen
im Bereich des atmosphérischen Fen-
sters (8 um-14 um) seine Ursache in der
starken IR-Absorption des Glases. Eine
Unterdriickung der Absorption der
thermischen IR-Strahlung durch Ver-
minderung des Emissionsvermodgens
der Glasoberfldche konnte eine merkli-
che Verbesserung des k-Wertes einbrin-
gen.

An ein «energiebewusstes Fenster» wer-
den folgende Anforderungen gestellt:

(1) Retflexionsvermogen von verschiedenen Fenstergldsern
o
| ! ' :
| |
100 : ; : t Fensterglas plus TiO,/Ag/TiO,
| |
904 | : Fensterglas plus SiO,/Au/SiO,
| |
|
| Lo
8 |
8 | / P
1 / |
sichtbares ‘ // | :
4 |
e Licht | oo
g i | !
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T i | |
@ } I | 1
5 501 \ ! i i
: . .
= | | !
T 404 ! | | | massgebendes
G ! N | | atmosphdarisches
! | =" Infrarotfenster
301 ) | A
I |
)4 i i } i
204 ) | |
{ | ‘l
1
104 : t : normales Fensterglas
|
| | |
0 S —
a i 10 160 (pm)
Wellenlange .\
Bild 13.  Gesamtes Reflexionsvermdagen p von Fenstergldsern. Das Emissionsvermagen € von Fenstergldsern

im fiir die Wirmeabstrahlung massgebenden Infrarotfenster (. = 8um — l4um)iste = 1 —p. Dagegen gilt fiir
sichtbares Licht (o +1) =1 —p, wobeia =¢ das Absorptionsvermégen und t das Transmissionsvermogen dar-
stellen. (o + 1) bestimmt den Anteil der sichtbaren Sonnenstrahlung, die vom Fenster durch Absorption oder

Transmission ins Gebdudeinnere eingefangen wird
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- Hohe Infrarotreflektivitdt im Bereich
der thermischen Strahlung, d.h. fir
Wellenldngen grosser als 3 m.

- Im Winter moglichst hohe Transmis-
sion im Spektralbereich der Sonnen-
strahlung (0,3 um < A < 3 um), um
den Energiefluss maximal ausniitzen
zu konnen.

- Im Sommer variable Reflexion im
Spektralbereich der Sonneneinstrah-
lung, um mit Hilfe der Reduktion des
Energieflusses infolge hoherer Refle-
xion der Glasoberfldche die Kiihllei-
stung einer Klimaanlage zu drosseln.
Eine Verschiebung des Bereiches
stark ansteigender Reflexion ins Ge-
biet des nahen IR (A =~ 0.8 um) liesse
sich sowieso ohne Einfluss auf die
Raumbeleuchtung durchfithren, da
das menschliche Auge nur zwischen
0,4 um und 0,8 wm empfindlich ist.

Eine Verspiegelung der Glasoberfldche
mit spektral selektiven Schichten wie
z.B. TiO2/Ag/TiO: oder SiO:/Au/
SiO: erhoht das Reflexionsvermdgen
auf 85-90% (L > 3 um) je nach Zusam-
mensetzung und Schichtdicke gemiss
Bild 13. Weitere Moglichkeiten, wie die
Bedeckung der Glaser mit JR-reflektie-
renden Metalloxiden (z. B. In20s,
SnO:2, In2 03-Sn0:) werden zurzeit in
unserem  Labor gepriift. Durch
Herabsetzung der Strahlungskompo-
nente der thermischen Verluste lédsst
sich der Wirmedurchgangskoeffizient
(k-Wert) einer Doppelverglasung auf
ungefidhr die Hélfte reduzieren, wie im
Annual Report 1977 des Energy Effi-
cient Buildings Program aus dem Law-
rence Berkeley Laboratorium bei San
Francisco [13] dargelegt wird. Die re-
flektierende Schicht fiir thermische IR-
Strahlung befindet sich auf den dem
Zwischenraum zugewandten Seiten des
doppelverglasten Fensters. Eine Refle-
xionsschicht fiir das sichtbare Licht
(0,4 um bis 0,8 wm) muss auf der Aus-
senseite angebracht werden. Wiirde die-
se Schicht innenseitig aufgedampft
oder aufgesputtert, so wiirde von innen
bei ca. 30-40% Reflektivitdt nur noch
das Spiegelbild des beleuchteten Rau-
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mes wahrgenommen, nicht aber die
Aussenwelt. Ein solcher Spiegeleffekt
im Sichtbaren wird bei einer entspre-
chenden Aussenschicht durch geeigne-
tes Glas mit Absorptionseigenschaften
im Sichtbaren aufgehoben. Dieses Glas
muss ca. 40- 50% Absorption pro Licht-
durchgang aufweisen [14].

Ausblick

Die bis heute durchgefiihrten Abschit-

zungen moglicher Energieeinsparungen

durch IR-Verspiegelung liegen in einer

Gossenordnung, welche eine Weiter-

fithrung unserer Untersuchungen recht-

fertigen. )

Zu diesemr Zweck sind folgende Arbei-

ten vorgesehen:

- Ausbau der Messungen und Com-
putermodelle iber IR-Strahlung der
Atmosphére
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- Erfassung der IR-Eigenschaften von
Baumaterialien, auch der nichtmetal-
lischen Gebdudeoberfldchen

- Verbesserung der Modelle fiir Ge-
samtenergieberechnungen an Gebédu-
den

- Verifizierung der  Berechnungen

durch Messungen an Testobjekten.
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