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Hans Simmler

Warmelasten transparenter
Bauteile und Sonnenschutzsysteme

Der zunehmende Anteil von transparen-
ten Flzichen in der Geb&udehiille hat

zur Folge, dass die einfallende Solar-
strahlung sowohl fiir den Energiehaus-
halt als auch fiir Komforteigenschaften
von Gebduden an Bedeutung gewinnt.

Besonders bei modernen Grossbauten mit hohem Glas-
fassadenanteil treten oft grosse solare Wirmelasten mit
entsprechendem Kiihlleistungsbedarf und/oder kriti-
schen thermischen Komfortbedingungen fur die Be-
nutzer auf. Fiir eine optimierte Energienutzung und zur
Vermeidung von Komfortproblemen sind detaillierte
Kenntnisse der Eigenschaften von modernen Fassaden-
bauteilen und Sonnenschutzsystemen notwendig, die
oft nicht bekannt sind oder in heutigen Planungswerk-
zeugen und Rechenverfahren nur unzureichend bertick-
sichtigt werden [1]. Damit die solaren und thermischen
Eigenschaften solcher Systeme unter realen Bedingun-
gen messtechnisch untersucht werden konnen, hat die
Empa mit Unterstiitzung des Bundesamts fiir Energie
(BFE) eine Aussenmessanlage fiir zwei Testfassaden in
Diibendorf aufgebaut. In den folgenden Abschnitten
werden die Anlagen und Resultate einer ersten Mess-
reihe an verschiedenen Sonnenschutzsystemen vorge-
stellt.

1
Messprinzip Solarpriifstand fiir Fassadenbauteile. Im Betrieb bei
gleicher, konstant gehaltener Zellen- und Raumtemperatur
entspricht die technische Heiz-/Kiihlleistung bis auf kleine Korrek-
turen dem Warmestrom durch die Testflache

Messprinzip und Eigenschaften der Anlage

Zur Bestimmung optischer und thermischer Eigen-
schaften von Glidsern und anderen Materialien stehen
heute verschiedene Labormethoden zur Verfiigung.
Grossflichige und komplexe Bauteile wie Fassadenele-
mente mit Verglasung, Sonnenschutzsystem und Beliif-
tungsfunktionen kénnen jedoch nicht unter realisti-
schen Bedingungen im Labor untersucht werden. Aus
diesem Grund ist die Empa-Anlage fiir den Einbau
einer ganzen Testfassade ausgelegt, die dem Aussenkli-
ma ausgesetzt wird. Sie wird stidseitig an eine hochiso-
lierte, abgeschirmte Testzone angebaut. Der Energie-
strom durch die Testfliche wird aus der Energiebilanz
der Testzone bestimmt, wobei alle Beitrige durch direkte
Messung (Heiz-/Kiihlleistung) oder Kalibration (Trans-
missionsverluste/-gewinne durch die iibrigen Flichen)
bekannt sind (Bild 1). Unter Einbezug der Strahlungs-
und Temperaturmessdaten lassen sich Kenngrossen wie
der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) und der Wir-
medurchgangskoeffizient (U-Wert) auswerten.

Die Anlage ist in einem gut isolierten Holzelementbau
untergebracht. Zwei riumlich getrennte Testzellen aus
hochisolierenden PU-Paneelen sind luftdicht zusam-
mengesetzt und «schwebend» im Gebiude eingebaut.
Sie weisen damit praktisch keine Wirmebriicken auf.
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An der Gebiudestdseite konnen zwei Testflichen ange-
flanscht werden (Bild 2). Alle ubrigen Testzellenober-
flichen sind von temperaturgeregelter Raumluft umge-
ben. Im tblichen Betrieb werden die Lufttemperaturen
der Testzelle und des umgebenden Raums auf den glei-
chen konstanten Wert gesetzt, wodurch stérende Wir-
mestrdme durch die Zellwinde sehr klein bleiben. Die
Anlage weist damit bedeutende Konstruktionsvorteile
gegeniiber anderen Anlagen im europidischen Raum auf
[2]. Fir Untersuchungen an Fassadenelementen kann
eine Offnung von 2,85x2,36 m? (Breitex Hohe) genutzt
werden. Hochisolierende Standard-Priifrahmen stehen
fur transparente Komponenten mit Abmessungen von
1,50x1,25m?2 und 1,50x2,00m? (BreitexHohe) zur
Verfiigung. Eine modular aufgebaute Datenerfassung
zeichnet Temperaturen, Wirmeflisse, Heiz-/Kihllei-
stung und Klimadaten auf. Die Messung der Direkt-
und Diffusstrahlung mit Hilfe eines elektronischen
Nachfithrsystems erlaubt die Untersuchung winkelab-
hingiger Eigenschaften.

Datenauswertung

Die Art der Datenauswertung ist von den Messbedin-
gungen und der Testfassade abhingig. Falls Speicheref-
fekte und Temperaturschwankungen in der Testzone
klein sind, ergeben quasistationdre Mittelwertberech-
nungen der verschiedenen Bilanzbeitrige und Tempe-
raturen brauchbare Resultate. Bei bekanntem U-Wert
kann so ein mittlerer g-Wert des Testelements berechnet
werden. Nachteilig sind allerdings lange Messzeiten
und grosse Messunsicherheiten. Fiir genauere Auswer-
tungen und kiirzere Messzeiten ist eine Parameteriden-
tifikation auf der Basis eines dynamischen Modells
erforderlich. Die europiische Paslink-Gruppe von
Instituten mit vergleichbaren Anlagen hat ein speziell
fir bauphysikalische Systeme konzipiertes Widerstand/-
Kapazititen-Modell Lord [3] entwickelt, das auch an
der Empa eingesetzt wird. Dank der einfachen thermi-
schen Situation kann das zeitliche Verhalten einer
Empa-Testzone mit eingebautem Leichtbauteil durch
wenige Elemente und Knoten modelliert werden.

Kalibration und Messunsicherheit

Bevor Messungen mit einer unbekannten Testfassade
durchgefithrt werden konnen, muss das thermische Ver-
halten der gesamten Testzone bekannt sein. Diese
Systemkalibration erfolgt etwa anhand von stufenfdr-
migen Lastwechseln ohne Kihlanlage. Dabei wird die
Testoffnung im hochisolierenden Priiffrahmen durch
ein Element mit dem gleichen Schichtaufbau ver-
schlossen. Durch Variation der Widerstinde und Kapa-
zititen im Modell ergibt sich eine gute Anpassung von
berechneter und gemessener Lufttemperatur in der
Testzone (Bild 3). Die so bestimmten Systemgrossen
werden fiir die Analyse der Messungen mit dem Test-
element konstant gehalten.

Die Messunsicherheit des Wirmestroms durch die Test-
fliche lisst sich durch die Bilanz aus Bild 1 abschitzen.
Durch statistische Addition der einzelnen Beitrige zur
Messunsicherheit ergibt sich ein Gesamtwert von rund
8W. Als dominierende Grosse beziiglich Genauigkeit
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stellt sich die Kithlleistung heraus, die entsprechend
aufwendig kalibriert wird.

Bei der Angabe eines g-Werts ist zusitzlich die Messun-
sicherheit der Globalstrahlung vertikal zu beriicksichti-
gen, die in der Grossenordnung von 3 bis 5% liegt.
Typischerweise ergeben sich relative Messunsicherhei-
ten fiir g = 0,15 von 15-20%, fir g 2 0,30 von etwa 10%,
gute Strahlungsverhiltnisse vorausgesetzt.

Messungen an Sonnenschutzsystemen

In hochverglasten Gebiuden ist ein wirksamer Sonnen-
schutz bekanntlich die wichtigste Voraussetzung fir
akzeptable Innenklimabedingungen und Kuhllasten.
Damit die Gebdudetechnik optimal ausgelegt werden
kann, sind moglichst realitidtsnahe Informationen uber
die zu erwartenden solaren Warmelasten wichtig. Auf-
grund dieser Fragestellung wurden in einer ersten Mess-
reihe effektive g-Werte von verschiedenen Kombinatio-
nen Glas-Sonnenschutz (meist Lamellenstoren) be-
stimmt. Als Beispiel ist in Bild 4 der zeitliche Verlauf
der Kihlleistung in der Testzone wihrend einer Mess-
phase mit zwel unterschiedlichen g-Werten grafisch dar-
gestellt.

Eine Anmerkung zur Bezeichnung «effektiver g-Wert»:
Der effektive, in unseren Messungen bestimmte g-Wert
ist ein Mittelwert beztiglich der Globalstrahlung in der
Fassadenebene im realen Klima. Er setzt sich aus einem
- tiber den Sonnengang gemittelten — Direktanteil und
einem Diffusanteil zusammen. Labor-g-Werte werden
fiir vorgegebene Positionen einer Strahlungsquelle an
einer verkleinerten Priffliche gemessen und bei Bau-
produkten tblicherweise fur senkrechten Lichteinfall
und eine Lamellenstellung von 45° angegeben. Es ist
deshalb plausibel, dass deklarierte (Normal-)g-Werte
betrichlich von effektiven g-Werten abweichen kén-
nen.

In den Tabellen sind Ergebnisse von Messungen an 2-
fach-Isolierverglasungen (IV) mit integrierten Flachla-
mellen und an einer 2-fach-IV (U = 1,4 Wm“K") mit
aussenliegenden profilierten Verbundraffstoren zusam-
mengestellt. Klar ersichtlich ist die Abhingigkeit des
effektiven g-Werts von der Lamellenstellung des Son-
nenschutzes. Es 1st auch zu beobachten, dass eine 2-
fach-IV mit integrierter Lamellenstore die Anforderung
g < 0,15 nach SIA 180 (2000) fiir eine Konstruktion
ohne besonderen Sonnenschutznachweis nur bei ganz
geschlossenen weissen Lamellen knapp erreicht. Beim
Offnungswinkel 45° sind alle Werte hoher.

Bei den aussenliegenden Lamellenstoren liegen die
Werte bis zum Offnungswinkel 45° dagegen unter 0,10.
Im nicht geschlossenen Zustand ergibt die braune
Oberfliche in der gewihlten Einbausituation einen
kleineren g-Wert als die weisse Oberfliche. Dies konnte
auf den hoheren Reflexionsgrad der weissen Lamelle
(d.h. hoherer Transmissionsgrad fiir Streustrahlung)
zurtickzufithren sein.

Ausblick

Die im Rahmen des Aufbauprojekts laufenden Mes-
sungen an Sonnenschutzsystemen werden in nichster
Zeit abgeschlossen. Es ist vorgesehen, weitere Messun-
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Der Empa-Solarpriifstand besteht aus zwei symme-
trischen, raumlich getrennten Testzonen, hier mit
angebauten weissen Priifrahmen und eingesetzten
Verglasungen. Dazwischen befindet sich die Aus-
senklimadatenerfassung mit dem Nachfiihrsystem
fiir die Direktstrahlungsmessung

3
Gemessener und berechneter Temperaturveriauf
der geschlossenen Testzone nach einer stufenfr-
migen Erhdhung der internen Warmelast

4
Gemessene und berechnete Kiihlleistung in der
Testzone bei konstanter Temperatur mit einer ein-
gebauten 2-fach-1V mit integrierter weisser Flach-
lamellenstore. Die Anpassung im unterlegten
Berechnungs-Zeitfenster (Lamellen horizontal) ist
gut. Im linken Bereich (Lamellen geschlossen) sind
die Messwerte der Kiihlleistung deutlich kleiner
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Verglasung Sonnenschutz Effektiver g-Wert bei Lamellenstellung

geschlossen 45° horizontal
2-1V 6/27/6 Ar90% Flachlamelle silber 0,20 £ 0,08 0,24 £ 0,03 0,26 £ 0,08
Suncool brillant / ESG
2-1V 6/27/6 Ar90% Flachlamelle weiss 0,14 £ 0,03 0,18 £ 0,08 0,28 £0,03
Suncool brillant / ESG
2-1V 6/27/6 Ar90% Flachlamelle silber 0,20 £ 0,08 0,24 £ 0,08 0,42 £ 0,04
ESG / k-Glas
2-1V 6/27/6 ArS0% Flachlamelle weiss 0,15 + 0,038 0,21 £0,03 0.34 = 0,04
ESG / k-Glas

5

Effektive g-Werte von 2-fach-Isolierverglasungen mit integrierten Flachlamellenstoren
Verglasung Sonnenschutz Effektiver g-Wert bei Lamellenstellung

30° 45° 60°
2-1V 4/16/4 Ar90% Profillamelle weiss 0,10 £ 0,03 0,09 £0,03 0,12 £ 0,03
ESG / Silverstar
2-1V 4/16/4 Ar90% Profillamelle braun 0,04 £ 0,02 0,04 £ 0,02 0,07 £ 0,02
ESG / Silverstar
2-1V 4/16/4 Ar90% Profillamelle weiss, 0,07 £ 0,02 0,10 +£ 0,03 0,11 £ 0,03

ESG / Silverstar

perforiert

6

Effektive g-Werte einer 2-fach-Isolierverglasung mit aussenliegenden Verbundrafistoren (Profillamellen)
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gen in Zusammenarbeit mit Herstellern und Verbianden
durchzufithren und die Resultate in Form eines Leitfa-
dens zu veroffentlichen. Dabei stehen neuere Systeme
mit tageslicht-optimierten bzw. lichtlenkenden Eigen-
schaften und Fassadenbauteile mit integriertem Son-
nenschutzsystem im Vordergrund.

In Vorbereitung sind Projekte zur messtechnischen und
numerischen Untersuchung von «intelligenten» Fassa-
denkonstruktionen mit integralen Sonnenschutz-,
Tageslicht- und Liftungsfunktionen, die in grosseren
Bauprojekten mit hohem Glasanteil in Zukunft eine
wichtige Rolle spielen werden. Mittelfristig ist eine
Integration von verifizierten Kenngrossen und Rechen-
verfahren in bestehende Gebiudesimulationsprogram-
me geplant.

Zur Sicherung der Qualitit ist die Empa an einem the-
matischen Netzwerk der EU [4] mit anderen europii-
schen Betreibern vergleichbarer Anlagen beteiligt. Im
Projekt werden Mess- und Datenauswerteverfahren
anhand von identischen Referenzobjekten validiert. In
laufenden Optimierungsarbeiten wird ausserdem die
Messgenauigkeit der Anlage weiter verbessert.
Schliesslich sei daran erinnert, dass der Empa-Solar-
priifstand auch fiir Messungen an vorhandenen Bau-
produkten und Entwicklungen von Fassadenherstellern
zur Verfigung steht.

Hans Simmler, dipl. phys., Dr. phil. Il. Empa Bauphysik/Zentrum fiir
Energie und Nachhaltigkeit (ZEN), Uberlandstrasse 129, 8600
Dibendorf
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