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Bruno Keller

Behaglicher Glashau - ein Luftschloss?

Eine Losungsmethode fiir eine altbekannte Problematik

Glashauten liegen im Trend. Doch wegen
schlechter Erfahrungen ist nach wie vor
Skepsis vorhanden. Viele Beispiele miss-
gliickter Umsetzung sind daran schuld.
Die Attraktivitat von Glashauten liegt trotz
allem auf der Hand: Transparenz, Leich-
tigkeit der Erscheinung, Freiheitsgefiihl.
Lassen sich diese Vorteile durch intelli-
gente Planung mit Behaglichkeit kombi-
nieren? Anhand eines konkreten und
inzwischen gebauten Projekts wurden
praxistaugliche Regeln ahgeleitet.

Schwitzkadsten

(hg) Glasbauten haben in den letzten Jahren eine zwiespéltige Aufmerksam-
keit genossen. Gestalterisch gefallen die Transparenz und die optische
Leichtigkeit des Materials; innen herrschen im Sommer tropische Tempera-
turen und im Winter Zugerscheinungen. Die Ursachen sind unter anderem
das fehlende Problembewusstsein fiir die Themen Warmelasten, Sonnen-
schutz und Behaglichkeit und das fehlende Wissen in den Bereichen
Gebaudetechnik und Bauphysik. Mit Glas arbeiten hat einen Preis: Es muss
gerechnet werden! Und zwar genau.

Es reicht nicht, gute Werte beim Gesamtenergie-Durchlass zu haben und
sich im Ubrigen auf den gesunden Architektenverstand zu verlassen. Auch
die liblicherweise verwendeten Simulationsprogramme liefern bei Fassaden
mit sehr hohem Glasanteil oft keine relevanten Aussagen. Die kiinftigen Nut-
zer aber haben ein hochsensibles Sensorium und sind bei Neubauten an die
Erfiillung hoher Komfortanspriiche gewohnt. Daher ist es von Vorteil, genaue
Abklarungen im Bereich Bauphysik zu treffen, denn Behaglichkeit ist von
weit mehr Faktoren abhangig als von einer ausgeglichenen Raumtemperatur.
Es lohnt sich, Fachleute zuzuziehen und schon in der Planungsphase dafiir
zu sorgen, dass nach der Fertigstellung niemand ins Schwitzen kommt.

In der neuesten Version' der SIA 180 werden quantitati-
ve Angaben zum Sonnenschutz gemacht. Fiir die spe-
zielle Situation von Allglasbauten® geniigen diese aller-
dings nicht. Denn Bauten mit stockwerkhohen
Verglasungen weisen zwei Grundprobleme auf: lokale
«Zugerscheinungen» im Winter und eine Ubererwir-
mung im Sommer. Dies fithrt zu Behaglichkeitsdefizi-
ten. Da die Kilterezeptoren des Menschen peripher in
der Haut angeordnet sind, empfindet er «Zug» lokal -
etwa am Nacken, an den Fiissen und den Knocheln.
Ubererwirmung wird dagegen zentral im Gehirn wahr-
genommen. Dementsprechend miissen die Kriterien™
fur Winter und Sommer differenziert betrachtet werden

(Bild 1).

Winterproblematik

Verglasungen dimmen meist schlechter als Wande und
weisen daher im Winter niedrigere Oberflichentempe-
raturen auf. Demzufolge nimmt eine grosse Glasflache
von davor sitzenden Personen mehr Wirmestrahlung
auf; als sie abgibt — der Mensch erlebt dieses einseitige
Strahlungsdefizit als «Zug», obwohl keine Luftstromun-
gen im Spiel sind. Zudem kiihlt sich die vor dem Glas
befindliche Luft ab und stromt als kalte Grenzschicht

1
Situation mit Strahlungsaustausch und Kaltluftabfall
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Maximale Grenzschichtgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von Fallhdhe (h) und
Oberflachentemperaturdifferenz (zur Raumtemperatur von 20 °C); Beispiele:

h=3m: A0 <22°C;h=4m: AD<1,7°C;h=5m: A9 <1,3°C
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Glasoberflachentemperaturen in Abhéngigkeit vom U-Wert und vier verschiede-
nen Aussenlufttemperaturen (-15, -10, -5 und 0 °C), je fiir den Warmeiiber-
gangskoeffizienten o/; = 8 und 6W/m2K (Legende: Aussenlufttemp./ct;). Die

Daten aus Bild 2 entsprechen bei -10 °C Aussenlufttemperatur folgenden U-

Werten:

h=3m:U<0,6W/m2K; h=4m: U< 0,45W/m2K; h="5 m: U < 0,35 W/m2K
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Bei der thermisch kontrollierten Massivdecke sind die kiihlfliissigkeitsgefiillten
Rohre in der Decke verlegt, wobei auch der Beton der Decke selbst Strahlung
aufnimmt. Bei der Kiihidecke verlaufen die Rohre separat unterhalb der Decke
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zu Boden. Dort wird sie abgelenkt und erreicht als kalte
Luftstromung Fisse und Knochel. Dieser Kaltluftabfall
hingt in seiner Stromungsgeschwindigkeit’ und Tempe-
ratur sowohl von der Oberflichentemperatur der Ver-
glasung als auch von ihrer «Fallhohe» ab und ist dem-
nach bei stockwerkhohen Verglasungen® besonders
ausgeprégt (Bild 2). In beiden Fallen ist ein gentigend
niedriger U-Wert (Wirmedimmung) der Verglasung
von Vorteil. Dies erhoht die Oberflichentemperatur
und reduziert dabei sowohl das einseitige Strahlungsde-
fizit wie auch den Kaltluftabfall (Bild 3).

Andere Studien® zeigten, dass Verglasungen mit U-Wer-
ten unter 1 W/m?2K energetisch sowohl auf der Nord-
seite wie auch auf der Siidseite einer gut gedimmten
Wand tberlegen sind. Energetisch besteht zwischen
Verglasungen mit U-Werten von 1 und 0,7 W/m?2K kein
grosser Unterschied - auch nicht in der Abhingigkeit
von der Verglasungsfliche. Die Behaglichkeit jedoch
steigt, denn die Oberflichentemperaturen liegen bei
niedrigerem U-Wert in einem giinstigeren Bereich. Dies
entschirft sowohl das einseitige Strahlungsdefizit wie
auch den Kaltluftabfall (Bild 3).

Dartiber hinaus kann die alte Regel, wonach Tempera-
turdifferenzen bis zu 3 °C keine haustechnische Kom-
pensation erfordern, erweitert werden: Diese Tempera-
turdifferenz entspricht bei einer Fallhohe bis 2m
thermischen Geschwindigkeiten, die kleiner sind als
0,25m/s, also Werten, die durch den Menschen selbst
erzeugt werden. Grossere Fallhohen gestatten deshalb
weniger grosse Temperaturdifferenzen (Bild 2). Sehr
hohe Verglasungsfronten (h > 4 m) erfordern zusitzli-
che Massnahmen wie etwa Radiatoren oder Wirmeroh-
re (Bild 3).

Solche Wirmeschutzverglasungen weisen auch im
Sommer infolge ihres ebenfalls niedrigeren g-Wertes
(Gesamtenergietransmission) die Vorteile eines verbes-
serten Sonnenschutzes auf. Es werden damit zwei Flie-
gen auf einen Schlag erledigt.

Sommerproblematik

Trotz Sonnenschutz kann die restliche, aber auch die
indirekte, durch die Innenoberflichen reflektierte Son-
neneinstrahlung ein Problem darstellen. Hinzu kommt
noch die Abstrahlung von den erwirmten Glasober-
flichen selbst. Um diese Probleme zu entschirfen, sind
Kiihleinrichtungen, welche direkt in das Strahlungsfeld
eines Raumes eingreifen, sinnvoll: Kihldecken oder
thermisch kontrollierte Massivdecken (Bild 4). Letztere
weisen ein zusitzliches Potenzial durch ihr dynami-
sches Speichervermdgen auf und koénnen dadurch zeit-
lich begrenzt auch Extrembelastungen aufnehmen. Im
Vergleich dazu weisen die traditionellen Luftsysteme
eine wesentlich geringere Effizienz auf, da ihre Wir-
meiibergangskoeffizienten mit 1,5 bis 2 W/m?K gerin-
ger sind als diejenigen der Strahlung’ mit 4,5 bis
5W/m2K. Als Verdringungs- oder Quellliiftung einge-
setzt, konnen sie zwar der Lufthygiene und Feinjustie-
rung der Raumtemperatur dienen, aber nicht die
Grundlast tragen.




Kiihlproblematik

Die eingestrahlte Wirme muss unter Beibehaltung der
Raumtemperatur wieder abgefithrt werden. Nach dem
Energiesatz entspricht dies der folgenden Gleichung:

1-AgGlas’ Eeft+ PinnQu = kithl* ADecke @

I ist die Sonneneinstrahlungsintensitit [W/m?], Agjas
die Glasfliche [m?2], g.g der g-Wert inklusive Sonnen-
schutz, Pj;,qy die Leistung der inneren Quellen [W],
Qighl die Leistungsdichte der Kithlung [W/m?] und
Apecke die Deckenfliche [m?]. Um die Raumtiefe zu
beriicksichtigen, werden beide Seiten der Gleichung 1
durch tpeckes die Deckentiefe, dividiert. Die mathema-
tische Auflésung der Gleichung nach qyp,) (unter der
Beriicksichtigung, dass Agjas = bglashglas Und Apecke =

bDecke tDecke 1st) ergibt:

Qkithl = (NGlas/tDecke) *1* e+ (Pianu/ADecke) )
Die Leistungsdichte der Kithlung (qy) kann bei einer
Kithlmitteltemperatur von 19 °C fur Kithldecken bis zu
60 W/m?2, fir Massivdecken etwa 40 W/m? betragen —
wihrend drei bis vier Stunden sind auch bis zu
80 W/m? méglich.

Lisst man die zu den Flichen meist proportionalen
inneren Quellen (Pi;,qu) beiseite, so sieht man, dass
fir die notwendige Kithlleistungsdichte neben der Ver-
glasung vor allem die Raumtiefe (tpec.) ausschlagge-
bend ist. Dies bedingt, dass unter anderem Stellwidnden
Beachtung zu schenken ist (Bild 5). Eine Uberpriifung
des Moblierungsplans sowie der Raumeinteilung und
die Information der Benutzer lohnen sich. Bei einer
Maximaleinstrahlung von I = 600 W/m?, einem g.g
von 0,15 und einer Glashdhe von hgj,s = 3 m erhilt
man ohne die Berticksichtigung der inneren Quellen:
dkithl* tDecke = 3-0,15-600 = 270W/m 3)
Demzufolge muss die Raumtiefe mindestens 4,5m
betragen, wenn die Leistungsdichte der Kithlung (qn1)
60 W/m? betrigt. Bei einem qyp, von nur 40 W/m? ist
eine grossere Raumtiefe — mindestens 6,75 m - notig.
Umgekehrt ist bei einem qyup von 80 W/m? eine
Mindestraumtiefe von nur gerade 3,4 m erforderlich

(Bild 5).

Einfliisse in der peripheren Zone

Die Wirmeabstrahlung der Glasoberfliche verteilt sich
diffus im Innenraum. Sie wird dabei von kithleren
Oberflichen wie etwa Decke oder Boden absorbiert
und dem Strahlungsfeld entzogen (Bild 6). Die Ober-
flichentemperaturen des Innenraums sind niherungs-
weise durch diese Kithlflichen bestimmt.

Die restliche Sonneneinstrahlung hinter dem Sonnen-
schutz ist ebenfalls diffus, verteilt sich im Innenraum
und wird an den Oberflichen zum Teil durch Absorp-
tion in Wirme umgewandelt und teilweise wieder dif-
fus reflektiert. Auf der Korperoberfliche eines Benut-

zers treffen beide Strahlungsarten zusammen und
werden als Warme fuhlbar.
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Notwendige Dichte der Kiihlleistung in Abhéngigkeit von der Raumtiefe fiir drei
verschiedene ggi-Werte bei 3 m hoher Verglasung und inneren Quellen von

24 \W/m?

6
Strahlungsverteilung im Innenraum: direkte und diffuse Quellen
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Die Aufgabe besteht nun darin, die beiden Auswirkun-
gen zusammenzurechnen, den Einfluss der Lufttempe-
ratur zu berticksichtigen und die operative Temperatur,
die fir den Komfort massgebend ist, zu bestim-
men.

Die Beriicksichtigung der diffusen Einstrahlung
Das System aus Sonnenschutz und Verglasung kann
durch zwei Angaben charakterisiert werden®:

Sonnenschutz (Ss):  ggs= TE 5+ i ss “)
Glas: 8Glas = TE Glas T i Glas ®)

Falls der Sonnenschutz gut hinterlaftet ist, fillt q; g
weg (Bild 7). Die Glasfliche inklusive Sonnenschutz
wirkt in erster Ndherung als diffus strahlende Fliche
mit der Abstrahlungsintensitit I; = I-Tg,- Tglas. Die
inneren Oberflichen sind durch ihr Absorptionsver-
mogen a respektive durch das diffuse Reflexionsvermo-
gen r = l-a charakterisiert. Auf wellenlingenabhin-
gige Absorption verschiedener Farben wird nicht einge-
gangen.

Jede Fliche absorbiert aber nicht nur, sondern reflek-
tiert auch. Dies kann durch eine Matrixgleichung unter
Verwendung so genannter Formfaktoren berechnet wer-
den. Die Formfaktoren tragen den geometrischen Ver-
hiltnissen Rechnung - sie berticksichtigen die Raum-
winkel, unter denen sich die verschiedenen Flichen
zueinander befinden. Fiir einen einfachen, rechtwinkli-
gen Raum ldsst sich dies gut in einem kleinen Tabellen-
programm l6sen. Man erhilt dann die auf jeder Fliche
absorbierte und die auf den Benutzer eingestrahlte Leis-
tung.

Temperaturerh6hung der inneren Glasoberflache
Zuerst muss die effektive Temperatur infolge U-Wert,
Aussenluftemperatur sowie sekundirer Warmeabgabe
q; bestimmt werden. Fir die sekundire Wirmeabgabe
der Glasinnenoberfliche ergibt sich dann:

9Glas = TE Ss” 91 Glas ] (6)

Daraus kann niherungsweise iiber den inneren Wir-
meiibergangskoeffizienten o, die Erh6hung der Glas-
oberflichentemperatur bestimmt werden (Unsicherheit
in o: 6 bis 8 W/m?K):

ABGlas = (TE 55" Qi Glas" /04 (7)

Dazu kommt die innere Oberflichentemperatur infol-
ge des Wirmeflusses von aussen, falls die Aussenluft-
temperatur hoher als die Raumtemperatur ist. Dies
kann durch folgende Gleichung dargestellt werden (U
entspricht dem U-Wert):

ASGlas-u = (U/0y) - (0,-%) (®)

Dazu ein Beispiel: Ein Sonnenschutzsystem wirkt als
dusserer hinterliifteter Sonnenschutz mit g g3 = 0,15,
giss = 0,05, Wirmeschutzverglasung g = 0,45+ 0,07,
Einstrahlung I = 600 W/m?2 und g.g= 1 5s- g [n Glei-




chung 7 eingesetzt, ergibt dies eine Erhohung der Tem-
peratur durch sekundire Wirmeabgabe um 0,79 K. Die
Aussenlufttemperatur betragt 32 °C, die Raumtempera-
tur 26 °C, der U-Wert 1,2 W/m2K. Nach Gleichung 8
gilt zusatzlich: AYgp,,_y = 0,9 K. Die gesamte Tempera-
turerhdhung erreicht also 1,69 K und die Oberfliche
damit 27,69°C bei einer Raumlufttemperatur von
26°C.

Fir die Auswirkung der Abstrahlung von den inneren
Oberflichen miisste man im Prinzip wieder mit einer
Matrixrechnung vorgehen wie fiir die solare Einstrah-
lung. Solange aber die Eigenabstrahlung des Benutzers
im Vergleich zu derjenigen der Winde vernachlissigt
werden kann und die Emissionsvermogen nahe bei 1
sind - wie das fiir die meisten Bauteiloberflichen
zutrifft -, geniigt es, mit Hilfe der Formfaktoren die
Leistungsdichte auszurechnen, welche von jeder Wand
bei bekannter Temperatur auf den Korper eingestrahlt
wird. Auch das kann mit einem kleinen Tabellenpro-
gramm bewiltigt werden.

Solare und thermische Strahlung

Geht man wie im obigen Beispiel vor, so erhilt man die
Strahlungsintensitit [W/m?], welche auf dem Korper
des Benutzers landet — dhnlich wie wenn er rundherum
von einer Umgebung von dieser mittleren Strah-
lungstemperatur angestrahlt wirde. Dies ist - 1m
Gegensatz zum «Kiltefall» — zuldssig, weil der zentrale
«Uberhitzungssensor» im menschlichen Gehirn vor
allem auf die Gesamtbelastung und nicht auf lokale
Uberlastung reagiert. Diese Strahlungstemperatur ldsst
sich aus der Gesamtintensitit qo; = Qg+ qs| berech-
nen. Da qy, qgoj durch die Summe tiber die Formfakto-
ren vom Ort des Benutzers abhingen, erhilt man die
Strahlungstemperatur als Funktion der Ortskoordina-
ten des Benutzers im Raum. In diesem Fall versagen
viele Simulationsprogramme, da meist nur eine gemit-
telte Strahlungstemperatur im Raum ausgewiesen wird.
Auch eine raffiniertere Rechnung mit den Absoluttem-
peraturen hilft nicht weiter. Will man die mittlere
Strahlungstemperatur zur Beurteilung der Behaglich-
keit benutzen, so muss noch zusatzlich die Auswirkung
der Lufttemperatur berticksichtigt werden: die operati-
ve Temperatur. Sinnvollerweise wird diese unter
Beriicksichtigung der unterschiedlichen Wirksamkeit
(Wirmeiibergangskoeffizienten oig,, = 5 W/m?K, oy ¢
=2 W/m?K) bestimmt:

19oper = (Ogtr* Oser + Op e U uf)/ (s + OLLuft) ©)

Diese operative Temperatur ist nun das Kriterium fir
die Behaglichkeit: Ogper € OKomfGrenze- Fir Letztere
kann 26 °C oder zeitweise vielleicht auch 28 °C einge-
setzt werden - je nach der akzeptierten Anzahl der
Unzufriedenen’ und der Dauer des Zustandes.

Umsetzung fiir die Praxis

Um die obigen Zusammenhinge fiir den Praktiker in
konkrete Angaben zu ibersetzen, wurden am Compu-
ter einige praxisnahe Varianten durchgespielt. Ausge-
gangen wird vom Grundfall (Bilder 8-13): Eine Vergla-

sung hat eine Resteinstrahlung von 40 W/m?Z. Dies ent-
spricht der Kombination eines sehr guten dusseren Son-
nenschutzes mit einem modernen Wirmeschutzglas
(g = 0,35-0,4). Die innere Oberflichentemperatur
betrigt 32 °C. Der Raum weist folgende Abmessungen
auf: h=3m, t=5m, b=4m. Man geht von einer Voll-
verglasung ohne Rahmenverschattung aus. Die Absorp-
tion der Decke ist a = 0,2 (hellgrau, beige), die des
Bodens a = 0,4 (grau), die der Winde a = 0,2. Die Tem-
peratur ist an der Decke 24 °C und am Boden 22°C. An
den Winden betrigt sie 26 °C und ist damit komfort-
neutral. Ausgehend von diesem Grundfall werden die
verschiedenen Parameter variiert:

1. Einstrahlung: 40, 60 und 80 W/m? (Bild 8)

2. Glasoberflichentemperatur: 30, 32 und 3°C (Bild 9)
3. Lufttemperatur: 20, 22 und 24 °C (Bild 10)

4. Deckentemperatur: 20, 22 und 24 °C ( Bild 11)

5. Bodentemperatur: 20, 22 und 24 °C ( Bild 12)

6. Absorption der Decke: 0,2 und 0,6; Absorption des
Bodens: 0,4 und 0,8 (Bild 13)

Die Lufttemperatur wie auch die Einstrahlungsinten-
sitdt wirken sich uiber die ganze Raumtiefe etwa gleich-
missig aus. Die Anderung der operativen Temperatur
betrigt, bezogen auf die Anderung der

Einstrahlungsintensitit 0,74 K/(20 W/m?),
also 0,037 K/(W/m?) (10)
Lufttemperatur 0,29K/Ky s (11)

Die Decken- und die Bodentemperatur wirken sich
etwas stirker in der Raummitte als am Rand aus. Die
Anderung der operativen Temperatur bezogen auf die
Anderung der Deckentemperatur betrigt:

am Rand
in der Mitte

0,13 K/Kpecke (12)
0,16 K/Kpece (13)

Dasselbe gilt auch fiir den Einfluss der Bodenober-
flichentemperatur. Die Glasoberflichentemperatur
wirkt sich erwartungsgemiss besonders in Fensternidhe

aus:

- bei t =0,5m sind es 0,24 K/Kgjs (14)
- bei t =2 m nur 0,15 K/Kg4 (15)
- bei t = 3m nur noch 0,07 K/Kgj, (16)

Eine Erhohung des Absorptionsvermogens der inneren
Oberflichen entzieht dem Einstrahlungsfeld Energie.
Wenn dadurch die inneren Oberflichentemperaturen
in erster Nidherung nicht ansteigen (thermisch gesteuer-
te Decken), dann lisst sich eine erhebliche Absenkung
der Strahlungsbelastung durch einen dunkleren Boden
oder eine dunklere Decke erreichen:

Decke/Boden = 1,1 K/Aa 17)

Selbstverstindlich gelten diese Zahlen nur unter den
oben genannten Voraussetzungen. Die instationdre
Reaktion wird durch eine Abschitzung der Ober-
flichentemperaturen vorweggenommen. Dies ist natiir-
lich ein Trick, um den Rechenaufwand zu begrenzen,
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Einfluss der Lufttemperatur bezogen auf den Grundfall, Berech-
nung mit 20 (blau), 22 (rot) und 24 °C (griin)
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und ist in der Praxis durchaus vertretbar — geht es doch
vor allem darum, Extremzustinde abzuschitzen. Den
konkreten Fall kann man deshalb in der Praxis nihe-
rungsweise folgendermassen behandeln: die Abwei-
chungen zu den Kurven (Bilder 8-13) werden festge-
stellt und dann mit Hilfe der obgenannten
Beziehungen die Temperaturauswirkungen berechnet
(Bild 14).

Um einen Bezug zu iiblicherweise verwendeten Simu-
lationsprogrammen herzustellen, wurde die operative
Temperatur tber die Raumtiefe gemittelt, durch
Flichenmittelung tiber die Oberflichen mit Hinzuzug
der Einstrahlung berechnet (Niherung 1) und durch
Flichenmittelung der Strahlungsintensititen mit Hin-
zuzug der Einstrahlung (Ndherung 2). Die Abweichun-
gen der Niherung 1 liegen zwischen 0,17 und 1,46 °C,
die der Niherung 2 zwischen -1,38 und +1,28 °C. Die
Niherung 1 ist damit immer etwas zu niedrig. Der
raumliche Verlauf wird durch diese Niherungen aller-
dings nicht berticksichtigt, was insbesondere bei erhéh-
ter Oberflichentemperatur wesentlich wire.

Optimale Planung

Die seriose Planung von Allglas-Bauten erfordert also
ein systematisches Vorgehen:

1. Winterbedingungen: Auslegungstemperatur und Ver-
glasungshohe bestimmen den U-Wert und damit
bereits innerhalb gewisser Grenzen die Verglasungsqua-
litdt (Bild 2).

2. Klima und Ausrichtung bestimmen die maximal zu
berticksichtigenden Aussentemperaturen und Einstrah-
lungsintensititen fiir den Sommer.

3. Die Wahl der Verglasung bestimmen g, g gj,c und
Qi Glas> die Wahl der Sonnenschutzeinrichtung gg, T s,
und q;g;. Damit konnen im Prinzip Adgp,, und
AV, y bestimmt werden (Gleichungen 4, 5, 7 und 8).
4. Mit Hilfe der Wetter- und der Glasdaten wird die ver-
bleibende Einstrahlungsintensitit abgeschitzt.

5. Es muss eine Annahme betreffend der Oberflichen-
temperatur von Decke und Boden entsprechend der
vorgesehenen Vorlauftemperatur getroffen werden. Fiir
Decke und Boden kann sie abgeschitzt werden. Fur
Seitenwinde und Rickwand wird man sie meist der
Komfortgrenztemperatur gleichsetzen, was auch einem

richtig geregelten Grossraumbiiro entspricht (virtuelle
Winde).

6. Es empfielt sich, entweder eine Berechnung der
gemittelten Strahlungstemperatur in Funktion des
Abstandes von der Verglasung oder den Vergleich des
aktuellen Falles mit dem hier vorgestellten Grundfall
vorzunehmen und die operative Temperatur mit Hilfe
der Gleichungen 10-17 anzupassen.

7. Falls die Komfortbedingungen erfiillt werden,
braucht es keine Reaktion. Falls nicht, sind ein Absen-
ken der Lufttemperatur, eine Reduktion des g-Werts der
Verglasung, eine Verbesserung des Sonnenschutzes und
- falls der Taupunkt der Luft es ermdglicht — eine wei-
tere Absenkung der Vorlauf- und damit der Ober-
flichentemperatur von Decke beziehungsweise Boden
notig.

Glasbauten konnen durchaus mit hoher Behaglichkeit
und geringem Energiebedarf fiir Heizen und Kiithlen
realisiert werden. Allerdings ist das Planungsprozedere
aufwindiger. Mit den vorliegenden Uberlegungen und
quantitativen Angaben soll dieses Prozedere unter-
stiitzt und in die richtigen Bahnen geleitet werden.
Ganz allgemein lasst sich sagen, dass man mit der Wahl
von Wirmeschutzverglasungen mit U < 1 W/m?K und
einem guten dusseren Sonnenschutz meist schon auf
dem richtigen Weg ist. Mit geniigend grosser Raumtie-
fe, einer thermisch gesteuerten Massiv- oder Kithldecke
und einer Quellliiftung wird der Sonnenschutz sinnvoll
erginzt. Fur spezielle Einrichtungen — Abluftfenster
mit Sonnenschutz oder ein im Verglasungspaket einge-
bauter Sonnenschutz - sind zusitzliche Uberlegungen
notwendig, um Angaben tber die komfortrelevante
Oberflichentemperatur zu bekommen. Diese wiirden
aber den Rahmen dieses Artikels sprengen.

Die gebriuchlichen Simulationsprogramme beriick-
sichtigen diese Zusammenhinge nicht oder nur
ungeniigend. Zudem sind fir viele Sonnenschutzein-
richtungen nicht alle notwendigen Angaben verfiigbar.
Das Institut Krochmann in Berlin und neuerdings die
Abteilung Bauphysik der Empa sind in der Lage, solche
Angaben zu liefern. Die Sonnenschutzhersteller sind
aufgefordert, entsprechende Angaben bereitzustellen.
Ein Tabellenprogramm zur Berechnung weiterer
Grundfille ist beim Autor erhiltlich.

Bruno Keller, Professor fiir Bauphysik. Institut fir
Hochbautechnik, ETH Ziirich
www.bph.hbt.arch.ethz.ch, bkeller@hbt.arch.ethz.ch

Ort 0,5m im 2m 3m 4m
Ausgangswert aus Grafik [°C] 26,5 26,0 25,7 25,6 25,65
Intensitat +10W/m2  10-0,037 +0,37  +0,37 +0,37 +0,37  +0,37 .
Glastemperatur —3K ~3.0,24 —072 060 -045 -021 _ -0,21 Literatur
Deckentemperatur -1K -1.0,13 -013 -013 -013 -013 -0,13 1 Norm SIA 180, Ausgabe 1999
Bodentemperatur +1K +1-0,13 +013 40,13 +0,13  +013  +0,13 2 Brechbhl, B.: Schwarzbuch iber die Systemméngel
Deckenabsorption +0,2 02:(-11) 0,22 -0,22 -0,22 -022 -0,22 im Glashaus. ZZMK Universitat Zirich ‘
Resultat [°C] 25,93 25,55 25,4 2554 25,59 3  Keller, B.: Vorlesung «Spezialfragen der Bauphysik»
Wintersemester 2000
4 Keller, B.: Vorlesung Bautechnologie lll, Dept. Architek-
14 tur ETHZ
Die Ausgangslage entspricht dem Grundfall, wie er im Text erwahnt ist: eingestrahlte Inten- 5  Skaret, E. 1982: Klimasistemer: Er kaldrassikring nod-
sitdt 40 W/m?, Glasoherflichentemperatur 32 °C, Deckentemperatur 24 °C, Bodentemperatur . ;’:er;l‘: 'Sqé_ﬁccvﬁriﬂfﬁhzéz:hz(:;ﬁe'gauen‘ .
22°C, Absorption der Decke und der Wande 0,2, Absorption des Bodens 0,4. Von diesem 22(2000), S. 10-14.
Grundfall aus lassen sich beliebige andere Félle berechnen (neues Rechenbeispiel in der 7 Keller, B.: Klimagerechtes Bauen. B.G.Teubner 1997
ey - 8  Siegel, R, Howell, J. R.: Thermal Radiation Heat Trans-
Tabelle: Intensitit 50 W/m2: +10 W/m2, Glasoberflachentemperatur 29 °C: -3 K, Deckentempe- ter; Hemisphere Publishing Corp; 1992
ratur 23 °C: -1K, Bodentemperatur 23 °C: +1 K, Absorption der Decke 0,4: +0,2) 9  Ashrae Fundamentals, Ashrae 1999
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