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Sonnenenergiegewinn durch

opake Bauteile

Beziiglich der Beurteilung der Sonnenenergiegewinne durch opake
Wiinde besteht bei den Planern vielerorts eine Unsicherheit. Wie wir-
ken sich k-Wert und Masse der Wand auf die Gewinnsituation aus? Wie
sollen Warmetransportvorgiénge an der Geb&udehille rechnerisch er-
fasst werden? Der in der Ubergangszeit nicht mehr vernachléssigbare
Strahlungsgewinn der opaken Gebdudehiille soll mittels eines stationd-
ren Rechenansatzes Gber den verédnderten Transmissionswarmeverlust

beriicksichtigt werden.

Abgrenzung der Problemstellung

Der Wirme- und Energiehaushalt eines
ganzen Gebdudes wird von einer Viel-
zahl von Einflussgrossen bestimmt,

VON THOMAS FRANK,
DUBENDORF

welche untereinander eng verkniipft
sind (vgl. Bild 1). Im folgenden Beitrag
soll nur die Wechselwirkung der Ge-
bédudehiille mit dem Aussenklima bei
fest vorgegebenen Randbedingungen
beziiglich Innenklima, Heizung, Be-
nutzerverhalten und Betrieb genauer
untersucht werden.

Die Ausfiihrungen beschrinken sich
somit auf die Bestimmung der Trans-
missionswiarmeverluste eines Einzel-
bauteiles (Stufe Nutzenergie) und kon-
nen daher nicht Auskunft tber den
Energiebedarf des ganzen Gebiudes ge-
ben. Hierzu ist es notwendig, die Wir-

stellen und die Ausnutzbarkeit der Ge-
winne zu beriicksichtigen. Dieses Re-
chenverfahren ist in der SIA-Empfeh-
lung 380/1 «Wdarmeschutz im Hoch-
bau» enthalten, wobei dort jedoch kei-
ne Berlicksichtigung der Sonnenener-
giegewinne durch opake Bauteile vorge-
nommen wird.

Die Erfassung der Sonnenenergiege-
winne bei opaken Bauteilen erfolgt im
folgenden {ber die Ermittlung der
Transmissionswiarmeverluste; d.h. die-
se erfahren infolge der absorbierten
Sonnenstrahlung eine Reduktion. Die
verschiedenen Faktoren, welche die
Wirmebilanz des Bauteiles beeinflus-
sen, sollen nun genauer analysiert wer-
den.

Strahlungsvorgéinge

An einer horizontalen Oberfliche kon-
nen folgende in Bild 2 dargestellte

Q-IR(ein)

Q-IR(aus)

Q-Sonne

Bild 2. Strahlungsvorgénge an  der

Oberfléche

- kurzwellige Sonneneinstrahlung
Q-Sonne

- langwellige Infrarotabstrahlung
Q-IR(aus)

- langwellige Infraroteinstrahlung
Q-IR(ein)

Diese drei Strahlungsarten unterschei-
den sich vor allem beziiglich ihrer spek-
tralen Intensitdtsverteilung (Bild 3).
Die Sonnenstrahlung weist wegen ihrer
hohen Strahlungstemperatur (rund
6000 Kelvin) ein Intensititsmaximum
im kurzwelligen Bereich bei 0,5 um auf.
Die terrestrische Oberfliche strahlt wie
ein grauer Korper mit einer Tempera-
tur von rd. 300 Kelvin Infrarotstrah-
lung ab, deren Intensitdtsmaximum bel
10 um liegt. Aus der Atmosphére und
der Umgebung wird langwellige Infra-
rotstrahlung auf die Oberfliache einge-
strahlt. Die Atmosphédre weist dabei
eine Besonderheit auf: Bei klarem Him-
mel findet im Wellenldngenbereich von
8-14 um ein markanter Einbruch der

mebilanz fiir das Gebdude unter Einbe- ~ Strahlungsvorginge beobachtet wer- Strahlungsintensitit statt; d.h. die
zug aller Verluste und Gewinne zu er- den: Oberfliache strahlt in diesem Bereich
Beniitzer i [

Aussenklima

Gebdudehiille

Betrieb
(Regelung)

Innenklima
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Bild 1.

Einflussgréssen zum Energiehaushalt eines Gebdudes

strahlung

Bild 3. Spektrale Intensitétsverteilung der Sonnen- und Infrarot-
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Bild 4. Strahlungstemperatur des klaren Himmels in Funktion
des Zenit-Winkels, Aussenlufttemperatur ¥, = 0 °C (Messungen

EMPA, NF-Projekt «Strahlungsvorgénge», 1978)

wesentlich mehr Infrarotstrahlung ab,
als von der Atmosphdre eingestrahlt
wird.

Dieses Infrarot-Strahlungsdefizit
(schraffierte Fliche in Bild 3) stellt eine
Wirmesenke dar, welche bei horizonta-
len Oberflachen 40-120 W/m? betragen
und zu einer Unterkiihlung der Ober-
fliche fiihren kann. Bei vertikalen
Oberflichen kann diese Wirmesenke
im Bereich von 20-60 W/m? liegen. Un-
terkiihlte Oberfldchen kénnen deshalb
in der Praxis bei klarem Himmel bei
unbeheizten Bauteilen wie z.B. Schei-
ben von parkierten Autos oder bei
hochwirmegeddmmten Konstruktio-
nen beobachtet werden, wo sich an den
Oberflichen Kondensat- oder Eis-
schichten bilden.

Das Infrarotstrahlungsverhalten des
klaren Himmels ist nicht homogen,
sondern weist eine ausgepragte Winkel-
abhingigkeit auf. Gegen den Zenit ist
die Einstrahlung am geringsten, be-
dingt durch die geringere Luftschicht-
dicke. In Bild 4 ist die Strahlungstempe-
ratur des Himmels in Funktion des Ze-
nit-Winkels fiir zwei verschiedene
Standorte dargestellt.

In Bild 5 ist ein typischer Tagesgang der
drei Strahlungsgrossen, gemessen an
einem sonnigen Wintertag fiir eine ho-
rizontale Oberfldache, dargestellt. Fir
den langwelligen Strahlungsaustausch

/ O =as I

~— g, =5 AIR

Qa =04+ (oa - Ua)

/ al‘)
A —
qu ax

kWnnd

Bild 6. Wérmestréme an der Aussen-
oberfléche einer Fassade

898

ist dabei die Differenz zwischen der
ein- und abgestrahlten Leistung von Be-
deutung.

Einflussfaktoren

Die Wéirmestrombilanz einer opaken
Fassade (Bild 6) wird an der Aussen-
oberfliche durch folgende Parameter
beeinflusst:

ag Absorptionsgrad der Oberfliache
fiir kurzwellige Strahlung (Son-
nenenergiebereich 0,3-3um)

15 Globalstrahlungsintensitat
[W/m?]

€ Emissionsvermogen der Ober-
fliche fiir langwellige Strahlung
(Infrarotbereich 3-50 wm)

AIR Infrarotzusatzverlust an den kla-
ren Himmel [W/m?]

Oy Wirmelibergangskoeffizient aus-
sen infolge Konvektion und
Strahlung [W/m?K]

9.0 9, Oberflichentemperatur,  Aus-

senlufttemperatur [°C]
A Wirmeleitfihigkeit der Bauteil-
schicht [W/mK]

Fiir die Bestimmung des solaren Ab-
sorptionsgrades und des Emissionsver-
mogens im Infrarotbereich ist die
Kenntnis der spektralen Oberflichenei-
genschaften erforderlich. In den Bil-
dern 7 und 8 ist das Reflexionsvermo-
gen fiir verschiedene Baustoffoberfla-
chen dargestellt. Fir opake Bauteile
gelten fir den jeweiligen Spektralbe-
reich folgende Beziehungen:

Absorptionsgrad bzw. Emissionsgrad +
Reflexionsgrad = 100%

Der Wirmetibergangskoeffizient aus-
sen kann in einen konvektiven und
einen Infrarot-Strahlungsanteil aufge-
teilt werden. Der Konvektionsanteil
wird im wesentlichen von der Luftge-
schwindigkeit bestimmt, der Strah-
lungsanteil von der Mitteltemperatur

Bild 5. Strahlungseinflisse an einem sonnigen Wintertag
(Messungen EMPA; Maugwil 1.12.1980)

der Oberfliche und der Aussenluft
(Bild 9).

Welchen Einfluss iiben die in Bild 6
dargestellten Faktoren auf die Wérme-
verluste eines Bauteiles aus? In den Bil-
dern 10 bis 13 wird die prozentuale Re-
duktion der monatlichen Warmeverlu-
ste infolge Beriicksichtigung der Strah-
lungsvorginge fir folgende Einfliisse
dargestellt:

- Absorptionsgrad der Wandoberfla-
che

- Exposition der Wand (Windeinfluss)

- Klimastandort (Temperatur und Son-
neneinstrahlung)

- Orientierung des Bauteiles

Die Bilder zeigen deutlich, dass in den
Ubergangsmonaten Oktober, Novem-
ber und Mirz, April die Transmissions-
wirmeverluste sehr stark durch die
Sonneneinstrahlung reduziert werden;
zudem kann jedoch auch die Situation
auftreten, dass der Infrarot-Abstrah-
lungsverlust an den klaren Himmel die
Sonnenenergiegewinne Utbertrifft und
somit zu einer Erhohung der Wirme-
verluste fiihrt (Flachdach, Nordwand).

Instationdre Berechnungen

Fiir die Losung der instationdren War-
meleitungsgleichung stehen verschiede-
ne Verfahren zur Verfiigung. An der
EMPA wird unter anderem die Metho-
de der Response-Faktoren verwendet,
welche sich gut fir den EDV-Einsatz
eignet. Genauere Angaben und Pro-
gramm-Listings hierzu sind in Lit. [1],
[2] und [3] enthalten.

Anhand eines Rechenbeispieles soll
aufgezeigt werden, wie die Transmis-
sionswirmeverluste einer Wand durch
die an der Aussenoberfliche absorbier-
te Sonnenstrahlung beeinflusst werden.
Hierzu werden drei Wandkonstruktio-
nen mit unterschiedlicher Masse, je-
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Bild 8. Reflexionsgrad von Aluminiumoberfléichen

doch mit demselben Wirmedimmver-
mogen (k-Wert = 0,39 W/m? K) und
Absorptionsgrad (60%) betrachtet:

- Verbandmauerwerk (hohe Masse)

- Backsteinmauerwerk mit Ausseniso-
lation (mittlere Masse)

- Isolationsplatte (keine Masse)

Bei einem konstanten Temperaturgefil-
le von A% = 20 °C wird der Einfluss
eines sonnigen Tages auf den Verlauf
der Wiarmestromdichte an der Wandin-
nenoberfldche betrachtet (Bild 14). Mit
Hilfe eines instationdren Berechnungs-
modelles wird untersucht, was mit der
absorbierten Sonnenstrahlung an der
opaken Wand geschieht, welche Wir-
memenge in der Wandkonstruktion ge-
speichert werden kann und wie sich
dies auf die Wirmestromdichte an der
Innenoberfliche, d.h. auf den Trans-
missionswarmeverlust auswirkt.

Die Rechenresultate sind in Bild 15 zu-
sammengestellt. Bezliglich des Warme-
speichervermogens weisen die drei
Wandkonstruktionen sehr grossen Un-
terschiede auf. Im oberen Teil des Bil-
des ist der Wirmeinhalt, also die gespei-
cherte Solarwérme fiir die drei Winde
dargestellt. Die Sonnenenergiegewinne
werden beim Verbandmauerwerk tiber
einen Zeitraum von 120 Std., bei der

Backsteinwand mit der Aussenwidrme-
ddmmung tiber 50 Std. und bei der Iso-
lationsplatte praktisch nicht gespei-
chert. Die Beeinflussung der Wéirme-
stromdichte an der Innenwandoberfla-
che ist im mittleren Teil des Bildes dar-
gestellt. Bei einer schweren, warmetré-
gen Wand tritt die Wirkung stark verzo-
gert auf, die Entlastungsspitze ist ge-
ring, und sie dauert Uiber einen ldngeren
Zeitraum an. Bei einer leichten Wand
tritt die Wirkung rasch ein, weist eine
starke Spitze auf, wodurch die Wirme-
stromdichte ohne weiteres auch ihre
Richtung dndern kann. Die Wirkung
klingt rasch wieder ab.

Die Energiebilanz der drei Winde ist
im unteren Teil des Bildes als kumulati-
ve Summe der Wéirmestromdichten
dargestellt. Nach 120 Std. weisen alle
drei Winde denselben Wéirmeverlust
auf. Bezogen auf die Systembilanzgren-
ze «Wand» kann somit kein Unter-
schied bei der Energiebilanz festgestellt
werden. Bei einer Systembilanzgrenze
«Raum» oder «Gebdude» kann sich
dieses Bild unter Umstinden éndern,
muss doch die Frage einer unerwiinsch-
ten Uberwirmung des Raumes mitbe-
riicksichtigt werden. Die sofort wirksa-
men  Sonnenenergiegewinne  einer

Bild 9. Warmeibergangskoeffizient an Aussenoberfléchen

leichten Wand weisen eine schlechtere
Ausnutzbarkeit auf im Vergleich zur
massiven Wand. Dieser Problemkreis
kann jedoch nicht bauteilorientiert be-
leuchtet werden, sondern muss den
ganzen Raum bzw. das ganze Gebiude
mit seinen Verlust- und Gewinnkompo-
nenten einbeziehen.

Stationdrer Losungsansatz

Der stationdre Ansatz zur Berechnung
des Transmissionswiarmeverlustes eines
Bauteiles, wie er z.B. in der SIA-Emp-
fehlung 380/1 verwendet wird, ver-
nachlédssigt bislang den Einfluss der
Sonneneinstrahlung. Flir Mittelwertbe-
trachtungen iiber eine ganze Heizperio-
de mag dies gerechtfertigt sein, nicht je-
doch fiir Bilanzbetrachtungen in mo-
natlichen oder noch kiirzeren Zeit-
schritten. Hier dringt sich eine Verfei-
nerung des Rechenansatzes auf. Dies
kann erreicht werden, wenn anstelle
der Aussenlufttemperatur eine sog.
Strahlungslufttemperatur  verwendet
wird, welche sowohl die absorbierten
Sonnenstrahlungsgewinne als auch die
Infrarot-Strahlungsverluste an den kla-
ren Himmel zu berticksichtigen ver-
mag. Die Formel fiir die Bestimmung
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Bild 10. Einfluss des Absorptionsgrades der Wandoberfléiche — Bild 14.  Randbedingung Globalstrahlung (sonniger Tag)
auf die Reduktion der Transmissionswdrmeverluste infolge Son-
neneinstrahlung (Sidwand, Klima Genf)
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Bild 11. Einfluss der Exposition der Wandoberfléiche auf die
Reduktion der Transmissionswdrmeverluste infolge Sonnenein-
strahlung (Sidwand, Klima Zirich, a, = 0,6)
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Bild 12. Einfluss des Klimastandortes auf die Reduktion der
Transmissionswdrmeverluste infolge Sonneneinstrahlung (Sid-
wand, exponiert, a, = 0,6)
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Bild 13.  Einfluss der Orientierung auf die Reduktion der Trans-  Bild 15.  Speicherverhalten der Aussenwand infolge Solarge-
missionswdrmeverluste infolge Sonneneinstrahlung (Klima Ziirich, ~ winn; oben: Wérmeinhalt der Wand (gespeicherte Solarwérme);
exponiert, a, = 0,6) Mitte: resultierende Wérmestromdichte innen g, unten: Gesamt-

wdrmeverlust der Wand (Summe q;)
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Bild 16.  Woédrmestréme an der Absor-
beroberfléiche einer Wand mit transparen-
ter Warmedémmung (TWD)

q,=6"AIR

Bild 18. Wérmestréme an einer hinter-
liifteten Fassade

des Transmissionswiarmeverlustes lau-
tet somit:

A h

QT_k A'[(ﬁl 6:x) 1000

_al eO-AIR]

Ola Oy

wobei:
Qr Transmissionswarme-

verlust [kWh]
k  Wérmedurchgangs-

koeffizient [W/m?3K]
A Fliache des Bauteiles [m?]

9;  mittlere
Raumlufttemperatur

3. mittlere
Aussenlufttemperatur

h  Anzahl Stunden der
Periode

as;  Absorptionsgrad der
Oberflache

I, Globalstrahlung auf
Bauteilebene

€, Emissionsgrad der
Oberflache [-]

AIR Infrarot-Zusatzverlust [kWh/m?]

o, Wiarmeiibergang aussen [W/m?K]

°Cl

°Cl

(h]

-]
[kWh/m?]

Der Rechenansatz macht deutlich, dass
der Strahlungsgewinn nur von den Pa-
rametern innerhalb der eckigen Klam-
mer abhéngig ist, d.h. von den klimati-
schen Verhiltnissen, den spektralen
Oberflicheneigenschaften und den
Wirmeiibergangsbedingungen aussen.

Transparente Warmeddmmungen

Da der Sonnenenergiegewinn stark von
den Wirmetibergangsbedingungen an

o Wiérmestromdichte Innen [W/m2]

8,0

8,0

-----ohne: TWD

m'tzo}rw,u/
I il ]
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Bild 17. Speicher U evsesbesbnsagrsbarsmsmadbasstrinneee emsere s e it s om TWD
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Wand infolge Solar- A T e T :
gewinns; oben: re- I L ‘mit 20 cm TWD
Sulﬁerende Wdrme 200 ..\ ........ ..... > <<
stromdichte innen q;; > o L '
unten: Gesamtwar- o ; ; S | — T

meverlust der Wand
(Summe q;)

40 60 60 70 80 90 120

Zeit [h]

100 110

der Aussenwandoberfliche abhéngig
ist, liegt es auf der Hand, diesbeziiglich
nach Verbesserungsmdglichkeiten zu
suchen. Dies kann durch eine Abdek-
kung der Oberfldche mit einer transpa-
renten, wirmeddmmenden Schicht er-
reicht werden. Als Materialien stehen
heute Verglasungen oder transparente

Wirmeddmmstoffe auf der Basis von

Acrylwaben oder -kapillarstrukturen

zur Verfiigung. Die Wiarmestrombilanz

einer solchen Wand wird von folgen-
den, in Bild 16 dargestellten Grossen
beeinflusst:

g Gesamtenergiedurchlass-
grad der transparenten
Wirmeddmmschicht

k’twp Wiarmedurchgangs-
koeffizient der transpa-

i

renten Wirmeddmm-

schicht [W/m2K]
k'wana Warmedurchgangs-

koeffizient der Wand [W/m3K]

Die Formel zur Bestimmung der Trans-
missionswiarmeverluste veridndert sich
dadurch wie folgt:

—k-A-|(9-9). D
Qr=k-A [(91 3a) 1000
_g.r.as.lS
k'twp

wobei: r Reduktionsfaktor infolge
Beschattung [—]

Durch das Anbringen einer transparen-
ten Abdeckung wird die Wand zu einer
Absorberwand ausgebildet. Die Wir-
kung eines sonnigen Tages auf den
Wirmeverlust der Wand soll fiir die
gleichen Randbedingungen wie fiir die
normale Wand (Bild 14) rechnerisch
flir ein Verbandmauerwerk mit trans-

parenter Wirmeddmmung durchge-
fiihrt werden. Der Wirmetibergang
aussen wird von anfianglich 20 W/m2K
(ohne Abdeckung) auf 2 W/m2K (5 cm
TWD) bzw. 0,7 W/m?K (20 cm TWD)
reduziert. Die Rechenresultate sind in
Bild 17 zusammengestellt.

Der Wiarmeverlust der drei Wandtypen
ist in diesem Fall nicht mehr gleich. Zu-
dem wird ersichtlich, dass auch nach
120 Std. noch Restwdrme des Sonnen-
energiegewinnes in der Wand gespei-
chert ist.

Hinterliftete
Wandkonstruktionen

Bei hinterlifteten Wandkonstruktio-
nen wird ein Teil des Sonnenenergiege-
winnes durch die Hinterliiftung nach
aussen weggefihrt (Bild 18). Wieweit
dadurch der Sonnenenergiegewinn re-
duziert wird, soll wiederum ein Re-
chenbeispiel aufzeigen. Hierzu wurde
eine Stidwand, a, = 0,6 fiir das Klima
von St. Gallen betrachtet. In Bild 19 ist
die Reduktion des Sonnenenergiege-
winnes in Abhingigkeit der Luftstro-
mungsgeschwindigkeit im Hinterliif-
tungshohlraum dargestellt (Mittelwert
November bis und mit Februar).

Erfahrungswerte tiber gemessene Luft-
stromungsgeschwindigkeiten liegen
nur spérlich vor. Einzelmessungen an
der EMPA haben gezeigt, dass sich der
Mittelwert iiber eine Heizperiode im
Bereich von 20-30 cm/s bewegen diirf-
te. Die Gewinnreduktion liegt somit bei
10-30%, je nach Breite des Hinterlif-
tungsquerschnittes.
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Bild 19. Reduktion des Sonnenenergiegewinnes infolge Hinter-
liftung (Klima St. Gallen, Sidwand, a, = 0,6)

Sanierungsbeispiel

An einem fiktiven Beispiel einer Siid-
fassade soll aufgezeigt werden, wie
gross nach Durchfiihrung einer wéarme-
technischen Sanierung (Verbesserung
der k-Wertes von 0,8 auf 0,4 W/m?K)
die Reduktion des Transmissionswir-
meverlustes ausfallt.

Ausgangssituation: Eine bestehende
Siidwand mit Klimastandort Genf
weist einen dunkelbraunen Verputz (a,
= 0,8) und einen k-Wert von 0,8
W/m?2K auf und wird mit einer Zusatz-
wirmedimmung aussen auf einen
k-Wert von 0,4 W/m2K verbessert. Als
Verputzfarben stehen 2 Varianten zur
Diskussion, ein heller, weisser Anstrich
(a, = 0,2) und derselbe dunkle Anstrich
wie bisher (a, = 0,8).

Die Berechnung der monatlichen Wir-
meverluste ergibt folgendes Ergebnis
(Bild 20):

Die Sanierungsvariante mit dem hellen
Anstrich weist trotz des besseren
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luste

k-Wertes in den Ubergangsmonaten
Oktober und April héhere Verluste auf
als die alte, bisherige Wandkonstruk-
tion. Dies ist allein auf die Reduktion
der Sonnenenergiegewinne zuriickzu-
fiihren. Bei gleichen Verputzfarben
werden die Wiarmeverluste proportio-
nal zu den k-Werten ausfallen.

Schlussbemerkungen

Die Frage des Strahlungsgewinnes von
opaken Bauteilen wurde im Rahmen
einesumfangreichen Nationalfondspro-
jektes in den Jahren 1978-1982 durch
die EMPA (Abteilung Bauphysik) und
die ETH (Labor fiir Festkorperphysik)
untersucht (Lit. [4]). Die Projektarbei-
ten umfassten sowohl messtechnische
als auch rechnerische Untersuchungen.
Die erstellten Rechenmodelle wurden
experimentell an einer beschriankten
Anzahl von Konstruktionen tiberpriift.

Im Rahmen von weiteren Forschungs-
projekten in den Jahren 1982-1990
konnten Verbesserungen, Ergidnzungen
und zusitzliche messtechnische Uber-
prifungen an den Rechenmodellen
durchgefithrt werden (z.B. Wandmo-
dell mit TWD-System).

Der hier vorgestellte Beitrag fasst die
Ergebnisse dieser Forschungsarbeiten
und den heutigen Stand der Kenntnisse
zusammen und beschrénkt sich auf die
fiir die Praxis anwendbaren stationdren
Rechenmodelle. Diese zeigen, dass der
Transmissionswirmeverlust nicht al-
lein vom Parameter «k-Wert» abhédngig
ist, sondern es miissen im besondern
die fiir den Strahlungshaushalt relevan-
ten Einflussgrossen mitberticksichtigt
werden. Je nach Klimasituation, Expo-
sition und Ausbildung der Wand mit
einer transparenten Abdeckung kann
die Forderung nach einem mdglichst

Bild 20. Vergleich der monatlichen Transmissionswdrmever-

niedrigen k-Wert die Warmebilanz des
Bauteiles unter Umstdnden sogar ver-
schlechtern.

Die Frage der Masse eines Bauteiles ist
flir die Beurteilung der Ausnutzbarkeit
der Gewinne im Winter und fiir den
sommerlichen Wiarmeschutz von gros-
ser Bedeutung. Eine Bewertung kann
jedoch nur fiir den ganzen Raum oder
das ganze Gebidude erfolgen.

Bei den verwendeten instationdren Mo-
dellen zur Bestimmung der Warmebi-
lanz opaker Bauteile sind immer noch
eine Reihe von Annahmen und Verein-
fachungen vorhanden, fiir deren ge-
nauere Behandlung weitere Arbeiten
erforderlich sind. Dies betrifft insbe-
sondere folgende Bereiche:

- Temperaturabhingigkeit der Mate-
rialkennwerte

- Feuchteabhidngigkeit der Material-
kennwerte

- Gleichzeitiger Warme- und Feuchte-
transport (Diffusion und kapillarer
Transport)

- Infrarot-Strahlungsmodell des Him-
mels

- Windstromungsverteilung am Ge-
biude.
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Leicht iiberarbeitete Fassung des Refera-
tes, gehalten am Schweizerischen Status-
Seminar «Energieforschung im Hoch-
bau», 5./6. September 1990 an der ETH,
Ziirich.
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