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Einleitung

Die Gebaudehille von Birogebauden wird immer haufiger als Leichtkonstruktion aus
stockwerkhohen Fassadenelementen mit hohem Glasanteil oder als vollstédndige Glas-
Doppelhautkonstruktion realisiert. Auf der anderen Seite ist bekannt, dass Gebaude mit
hohem Glasflachenanteil in der Geb&udehiille besonders kritisch sind in Bezug auf
thermische Behaglichkeit und Kihlleistungsbedarf [1].

Fur eine energetisch optimale Auslegung und Vermeidung von Komfortproblemen sind
daher moglichst genaue Kenntnisse der solaren Eigenschaften von Fassadenbauteilen
und Sonnenschutzsystemen erforderlich. Wahrend die optische bzw. thermische Cha-
rakterisierung einzelner Materialien und einfacher Schichtstrukturen heute weitgehend
standardisiert ist, gibt es bei komplexen Komponenten wie Verglasungen mit integrier-
ten Beschattungssystemen, belufteten Komponenten und Bauteilen mit transparenter
Warmedammung keine anerkannten messtechnischen und rechnerischen Verfahren
zur Leistungsbestimmung im realen Klima. Entsprechend werden die Eigenschaften
solcher Komponenten in Gebaudesimulationswerkzeugen und Nachweisverfahren
meist nur in Form von konstanten, abgeschatzten Kennwerten beriicksichtigt. Dies
kann je nach Fassadentyp, -orientierung und Klimadaten zu einer betréchtlichen Fehl-
einschatzung der solaren Warmegewinne fihren, mit entsprechend negativen Folgen
fur den thermischen Komfort und / oder die Energieeffizienz des Gebaudes.

Aus diesen Griinden wirkte die EMPA in IEA Task 27 "Performance, Durability and
Sustainability of advanced windows and solar components for building envelopes" mit
[2], in dem zusammen mit den Partnerinstituten folgende Ziele verfolgt wurden:

- Genauere Bestimmung der thermischen Eigenschaften und Verbesserung von Model-
len solarer Komponenten unter Einbezug der Integration in eine Fassade.

- Erarbeiten von Empfehlungen fir standardisierte Mess- und Rechenverfahren zur
integralen Charakterisierung solarer Fassadenbauteile einschliesslich Sonnenschutz.

Abbildung 1: Solarprufstand der EMPA fir die Untersuchung von solaren und thermi-
schen Eigenschaften transparenter Fassadenbauteile. Zwischen den Testflachen ist die
Klimadatenerfassung mit einem elektronisch nachgefiihrten Direktstrahlungssensor
platziert.
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Projektziele der EMPA waren insbesondere die Entwicklung von Rechenmodellen fur
Glasfassadenbauteile mit Sonnenschutz, die durch Messungen im Aussenklima (Abbil-
dung 1, Kurzbeschreibung des Messverfahrens in Anhang 1) zu validieren sind, sowie
die Umsetzung in vereinfachte Modelle bzw. Datensétze fir Gebaudesimulations-
programme, damit Gebaude beziiglich Kihllasten und thermischer Behaglichkeit beur-
teilt und in der Planungsphase optimiert werden kénnen. Daneben wurde das reale
Verhalten von solaren Wandheizsystemen mit transparenter Warmedammung (TWD)
im Vergleich zu Labordaten untersucht. In den folgenden Abschnitten werden die wich-
tigsten Ergebnisse vorgestellt.

Isolierverglasung mit Sonnenschutz

MODELLIERUNG DES STRAHLUNGS- UND WARMEDURCHGANGS

Bei der Modellierung des Gesamtenergiedurchlassgrads
g = Te + qi (1)

durch eine teiltransparente Schichtstruktur ist zu unterscheiden zwischen dem kurzwel-
ligen Solarstrahlungsanteil t. und dem sekundaren Warmeabgabegrad q;, der durch
Strahlungsabsorption in den verschiedenen Schichten und Warmetransport durch die
beschattete Verglasung transportiert wird. Die standardisierten Berechnungsverfahren
fur Mehrfach-Isolierverglasungen [3] sind fur die Kombination von Verglasung und Be-
schattung nicht anwendbar, da sowohl der Strahlungsdurchgang als auch der sekundé-
re Warmestrom durch die nicht ebene, luftdurchlassige ,Lamellenschicht* wesentlich
komplexer ist. Es existieren heute mehr oder weniger vereinfachte Modelle [4], in de-
nen fur die Lamellenebene ersatzweise optische Schichteigenschaften berechnet wer-
den. Das Strahlungsaustauschmodell basiert im solaren wie auch im langwelligen Infra-
rotbereich auf der Annahme von diffus reflektierenden oder transmittierenden Oberfla-
chen, was fir die meisten Sonnenschutzmaterialien gut erfillt ist. Eine wesentliche
Vereinfachung ist beispielsweise die Annahme einer flachen Lamelle, womit bei kleinen
Einfallswinkeln (tiefer Sonnenstand) der solare Transmissionsgrad Uberschétzt wird.
Vereinfacht ist auch die Berechnung des konvektiven Wéarmetransports im Bereich der
Beschattung.

In Anlehnung an diese Verfahren wurde an der EMPA das Fassadenmodell ,WinSim*
entwickelt. Anhang 2 enthalt eine Beschreibung des optischen Modells fur ebene La-
mellen. In der aktuellen Fassung wurde das Modell durch geometrische Algorithmen fir
zylindrisch gekrimmte Flachen erweitert. Fir metallisch verspiegelte Lichtlenklamellen
mit hohem direktem Reflexionsgrad ist das Modell nicht anwendbar, bzw. es muss mit
grosseren Abweichungen gerechnet werden.

Auf dieser Grundlage lassen sich optische und thermische Eigenschaften des ganzen
Pakets aus Glasschichten und Beschattungs'ebene" in Funktion des Einfallswinkels
und der Lamellenstellung vergleichbar zu einer Mehrfachverglasung berechnen (Abbil-
dung 2). Auftriebsstromung und Luftaustausch im Bereich der Beschattung kann be-
ricksichtigt werden. Eine Luftdurchlassigkeit der Beschattung wird dabei nicht einbezo-
gen.
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Abbildung 2: Geometrische Daten des Lamellen-Beschattungsmodells (links), aus de-
nen zusammen mit den optischen Oberflacheneigenschaften aquivalente Schichteigen-
schaften berechnet werden.

In Abbildung 3 ist der berechnete g-Wert der in den Messungen eingesetzten 2-fach-
Isolierverglasung mit aussen liegender, weisser Lamellenbeschattung in Funktion des
in Fensterrichtung projizierten Sonnenhdhenwinkels dargestellt. Negative Sonnenho-
henwinkel spielen eine Rolle bei der von unten wirkenden Albedostrahlung.

g-Wert Verglasung mit weissen Aussenlamellen
EMPA-Modell WinSim

0.5 ‘
90° flach

0.4 | ==90° zylindrisch |—|
= 03 .
= 0.2 A

0.1

0 ‘
-90 -45 0 45 90

Projizierte Sonnenhdhe (Deg)

Abbildung 3: Berechneter g-Wert einer 2-fach-Isolierverglasung mit aussen liegender,
weisser Lamellenbeschattung (horizontale Stellung) in Funktion der projizierten Son-
nenhodhe. Im Vergleich zur flachen Lamelle ergibt die gekrimmte Lamelle einen asym-
metrischen Verlauf mit deutlich tieferem g-Wert bei kleinen Einfallswinkeln
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VERGLEICH VON MESSUNG UND BERECHNUNG

Aussen liegender Sonnenschutz

Fur die Messungen an aussen liegenden Sonnenschutzsystemen wurde eine 2-fach-
Isolierverglasung aussenseitig in einen hoch isolierenden Prifrahmen eingebaut und
allseitig Uberlappend mit einer massiven Verbundraffstore in verschiedenen Oberfla-
chenausfiihrungen beschattet (Abbildung 5).
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Beschattung
Typ:
Lamellenbreite:
Lamellenhéhe:
Vertikalabstand:
Oberflachen:

Sunstop combi neutral 62/45, 6 mm
Kombibeschichtung Oberflache 2

16 mm, Argon/Luft 90/10 %
Float-Glas unbeschichtet, 6 mm

1.50 m x 1.25 m (mit Randverbund)
1.45m x 1.20 m = 1.74 m? (eingebaut)
1.2 Wim?K, UA = 2.1 W/K

47 % (Normalrichtung), gA = 0.82 m?

VR90 Verbundraffstore
90 mm

15 mm, nicht-zylindrisch gebogen

80 mm

weiss (pe = 70 %), braun (pe = 7.2 %)
weiss perforiert (Lochflachenanteil 5 %)

Abbildung 5: Schnitt durch die Testfassade (links), Eigenschaften der Isolierverglasung
(oben) und der Aussenbeschattung.

Die Ergebnisse der Auswertungen (Zeitraum Marz-April 2003) sind in Tabelle 1 zu-
sammengestellt. Wie erwartet hangt der g-Wert der beschatteten Verglasung stark von
der Lamellenstellung und -oberflache ab. Die weisse Oberflache ergibt die dynamischs-
ten Eigenschaften: Der g-Wert ist praktisch Null im geschlossenen Zustand, in horizon-
taler Position dagegen rund 16 %, bedingt durch den Lichtlenkungseffekt der hoch re-
flektierenden Lamelle. Die braune Lamelle ergibt im geschlossenen Zustand einen So-
largewinn von 3-4 %, der auf den hohen sekundaren Warmefluss durch die absorbie-
rende Lamellenschicht zurtickgefuhrt werden kann. In offenen Positionen ist der g-Wert
vergleichsweise tief, da kaum reflektierte Strahlung transmittiert wird.

Die Perforierung der weissen Lamelle — um auch in geschlossener Position eine gewis-
se Durchsicht zu ermdglichen — hat einen minimalen Gesamtenergiedurchlassgrad von
etwa 4 % zur Folge. In horizontaler Stellung fuhren Mehrfachreflexionen am Lochraster
dagegen zu einem etwas tieferen g-Wert im Vergleich zur weissen Massivlamelle.

Tabelle 1: Mittlere g-Werte der Isolierverglasung mit verschiedenen Oberflacheneigen-

schaften der Lamelle.

Lamellenwinkel

g-Wert (%)

o (°) weiss braun weiss perforiert
0 0.9 35 4.0
45 6.7 3.9 7.1
90 155 10.0 125
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Bei den angegebenen g-Werten ist zu beachten, dass es sich um einen Mittelwert im
realen Klima handelt, der sich aus einem Direktanteil (iber den Sonnengang gemittelt)
und einem Diffusanteil zusammensetzt. Die saisonale Abhangigkeit wurde am Beispiel
der sensitivsten Konfiguration (weisse Lamelle, horizontale Position) zwischen Mitte
Mérz und Mitte Juni Uberprift. Die Auswertung ergibt eine Abnahme des g-Werts um
ca. 13 % relativ. Der eher geringe Saisoneffekt erklart sich einerseits durch die Winke-
lunabhéangigkeit des Diffus- und Albedoanteils und andererseits durch den beschrank-
ten Bereich der in Fassadenrichtung projizierten Sonnenhdhe von etwa 40° bis 60°,
welcher in der strahlungsintensiven Tageszeit den mittleren g-Wert massgeblich be-
stimmt.

Fir einen Vergleich mit anderen Mess- und Rechenmethoden wurde in der Parameter-
identifikation die direkte Komponente der gemessenen Solarstrahlung mit einer winkel-
abhangigen, aus zwei linearen Teilen zusammengesetzten Funktion in Anlehnung an
Abbildung 3 gewichtet [6]. Damit kann der g-Wert fur Direktstrahlung bei Normalein-
fallswinkel aus den Daten extrahiert werden. Das Ergebnis ist zusammen mit dem be-
rechneten Wert (WinSim) sowie Resultaten des Instituts flr Solare Energiesysteme
(ISE) [7] in Tabelle 2 zusammengestellt. Insgesamt ergibt sich trotz des nicht-
zylindrischen Lamellenprofils eine tiberraschend gute Ubereinstimmung zwischen den
verschiedenen Mess- und Rechenmethoden.

Tabelle 2: Vergleich der Ergebnisse verschiedener Mess- und Rechenmethoden zur
Bestimmung des Gesamtenergiedurchlassgrads bei senkrechtem Einfall (2-fach-
Isolierverglasung mit weissem, aussen liegendem Sonnenschutz in Horizontalstellung).

Methode Beschreibung Jairekt (@s = 0)
Aussenmessung EMPA Parameteridentifikation LORD (win- 4.1 %
kelabh&ngig) =70
Numerisches Modell EMPA | Verglasung+Beschattung (zylindri-
sche Lamelle) 42.8 %
Solarband
Labormessung ISE Kalorimetrische Breitbandmessung 43.2 %

mit Solarsimulator

Numerisches Modell ISE Verglasung+Beschattung (zylindri-
sche Lamelle) 42.1 %
Spektrale Integration

Ein Vergleich des mittleren identifizierten g-Werts wahrend einer langeren Messperiode
mit berechneten Werten ist nicht ganz einfach, da die raumliche Verteilung der nicht-
direkten Strahlung ist nicht bekannt ist. Dies zeigte sich visuell deutlich bei der weissen
Lamelle, bei der in 45°-Stellung deutlich mehr Tageslicht in den Testraum gelangte als
in Horizontalstellung. Der relativ stark reflektierende hellgraue Betonbelag vor der Test-
fassade zeigte sich als dominante Komponente im nicht-direkten Strahlungsanteil. Die
Annahme einer diffusen Strahlungsverteilung im Modell ergibt somit einen zu hohen
mittleren g-Wert. Mit einer Gewichtung von Albedo- zu Diffusstrahlung fir sonnige Tage
von drei zu eins ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Be-
rechnung mit den realen Klimadaten im Rahmen der Messunsicherheit (Tabelle 3).
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Tabelle 3: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten mittleren g-Werten eines
aussen liegenden Sonnenschutzes vor 2-fach-Isolierverglasung.

. g-Wert
Lamellenposition ——
Aussenmessung Berechnung WinSim
. ) 20% diffus
VR 90 weiss, horizontal 16 % -
17 % gewichtet
. 12 % diffus
VR 90 braun, horizontal 10 %

9% gewichtet

Raumseitiger Sonnen-/ Blendschutz

Weitere Untersuchungen wurden an einem raumseitigen weissen Lamellen-Sonnen-
/Blendschutz (pe = 71 %, s = 25 mm, d = 2 mm, h = 22 mm) durchgefihrt. Fir die Mes-
sungen wurde dieselbe Isolierverglasung wie vorher raumseitig in die Testfassade ein-
gebaut. Neben den g-Werten war eine zusétzliche Fragestellung, wie stark die Warme-
abgabe an den Raum durch die Einbausituation des Sonnenschutzes beeinflusst wir-
de. Dazu wurde ein maximal abgeschirmter mit einem voll beliifteten (frei hAngenden)
Einbau verglichen (Abbildung 6). Die Ergebnisse sind zusammen mit den gewichteten
Mittelwerten des Berechnungsmodells (Kap. 2) in Tabelle 4 zusammengestellt.

Allgemein ist die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und den gewichteten
berechneten g-Werten gut. Wie verschiedene Auswertevarianten zeigen, konnen die
etwas tieferen g-Werte der Messungen auf Leibungseffekte zurtickgefuhrt werden.

1 T - T 1= BCE AT - 7-- S I
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& 7,
S //; 72, /
— b
o
< I
o E = | I —
o — L L g7 | = ¥l
Y L%
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70 15616 182
e N B e 70
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w ] W
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Abbildung 6: Schematischer Vertikalschnitt durch die Testfassade mit eingebauter Iso-
lierverglasung und raumseitigem Sonnenschutz. Links ist die Luftstromung seitlich und
oben blockiert, rechts ist der Sonnenschutz frei an die Decke gehangt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die maximale konvektive Abschirmung des Sonnenschut-
zes in diesem Beispiel den g-Wert absolut um etwa 2 % senkt. Trotzdem liegen die
Solargewinne mit einem raumseitigen Sonnenschutz im allgemein tber dem unkriti-
schen Bereich und erfordern eine wirksame Sonnenschutzverglasung oder einen zu-
satzlichen aussen liegenden Sonnenschutz.
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Isolierverglasung mit raumseitigem Sonnenschutz (Einzelheiten im Text)

. g-Wert
Lamellenposition —
Aussenmessung Berechnung WinSim

Ohne Beschattung 39% 41 %
Horizontal 32% 33%

45° 28 % 28 %
Geschlossen (ca. 20°) o 0
Maximale freie Konvektion 25% 26 %
Geschlossen (ca. 20°) o o
Blockierte Konvektion 23% 24 %

ZUSAMMENFASSUNG

Insgesamt darf aus den verschiedenen Vergleichsresultaten geschlossen werden, dass
das Fassadenmodell WinSim den solaren Strahlungs- und Wéarmetransport von Vergla-
sungen mit aussen liegender oder raumseitiger, diffus reflektierender Lamellenbeschat-

tung im realen Aussenklima mit ausreichender Genauigkeit wiedergibt [8]. Gréssere
Abweichungen kénnen auftreten, falls die Verteilung der einfallenden Solarstrahlung
stark von den Annahmen im Modell (direkt / diffus) abweicht. Aussagen zur Anwend-

barkeit in mehrschichtigen Glasfassaden mit integrierter Beschattung folgen im néchs-

ten Kapitel.



9

Messung und Simulation von transparenten Bauteilen mit Sonnenschutz

Glasdoppelfassade mit integriertem Sonnenschutz

Die Stromungsverhaltnisse und deren Einfluss auf das Temperatur- und Energiedurch-
lassverhalten wurde an einer mehrschichtigen, belifteten Glasdoppelfassade ("Doppel-
fassade") ohne Rahmenkonstruktion untersucht. Dazu wurden Messungen an unter-
schiedlichen Konfigurationen mit mechanischer und natirlicher Beltftung durchgefuhrt
und mit Modellrechnungen verglichen. Die Berechnung der Strémungsverhaltnisse
durch ein validiertes thermisch-fluiddynamisches Modell liefert insbesondere die ther-
mische Belastung eines Raums hinter der Fassade und erlaubt die Ubertragung auf
unterschiedliche Betriebszusténde.

ABLUFTFASSADE

In einer ersten Messreihe wurde eine Abluftfassade untersucht, bei der die Raumluft
mechanisch durch die Fassade abgesaugt wird [11]. Der Schichtaufbau (Abbildung 7)
besteht aus einer ausseren Isolierverglasung mit Sonnenschutzglas und einem inneren
Einfachglas mit einer Niedrigemissionsbeschichtung und Beluftungséffnungen unten
und oben. Im dazwischen liegenden Luftraum befindet sich ein textiler Sonnenschutz
mit metallisierter Aussenoberflache.

Das Doppelfassadenelement wurde in einen hoch isolierten Prifrahmen im EMPA So-
larprifstand eingebaut. Die optischen Schichteigenschaften (Tabelle 5) wurden spektral
gemessen und entsprechend EN 410 [3] mit dem Solarspektrum gewichtet.

Wéhrend der Messzeit wurden in einem Zeitintervall von einigen Minuten alle relevan-
ten Luft- und Oberflachentemperaturen, Solarstrahlungs- und weitere Klimadaten sowie
Heiz- und Kuhlleistung im thermisch isolierten Testraum erfasst.

Layer number
123 4 5 6 7

/ £
Exhaust =
o
=
E Outer Inner
o gap
Te]
—
N Ao B
I
= 232 mm
2
[J]
=
() I
=
@
Q.
< g
Supply g
o
\'4 o

Aperture width = 1550 mm

Abbildung 7: Vertikalschnitt durch die Doppelfassade mit dazwischen liegendem Son-
nenschutz. Der Sonnenschutz wurde oben und unten mit je 20 mm BelUftungséffnung
eingebaut. Das Innenglas hat unten und oben Zu-/Abluftéffnungen von 100 mm Hohe
auf der ganzen Breite.
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5 Metallisierte Stoffstore 1 051 081 048 046 0.09 0.17
6 Luft 113 - - - - - -
7 Warmeschutz-Glas 6 022 086 011 0.09 0.68 0.004

Tabelle 5: Schichteigenschaften der Doppelfassade (optische Daten fur Normaleinfallswinkel).

In einer detaillierten Analyse wurde das instationare thermisch-fluidmechanische Glei-
chungssystem (Warmeleitung und -strahlung, Navier-Stokes-Gleichungen fur Masse,
Impuls und Energie im Stromungsfeld) mit Hilfe des Softwaretools FLOVENT 3.2 [12]
modelliert. Dieser Code basiert auf einer "finite-volume"-Methode mit rechteckigem
Gitter und verwendet das k-e Turbulenzmodell sowie logarithmische Wandfunktionen.
Aufgrund der uniform angenommenen Schichtabsorptionen und der geringen Randef-
fekte wurden die Berechnungen aus Zeitgriinden 2-dimensional durchgefihrt.
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Abbildung 8: Vergleich der gemessenen und berechneten Temperaturschichtung im

ausseren Luftzwischenraum der Abluftfassade wahrend eines sonnigen Tages [11].
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Fur den Vergleich zwischen Messung und Berechnung wurden Messdaten von zwei
sonnigen Tagen im Frithherbst 2002 gewahlt (Solarstrahlung bis 800 W/m?, Lufttempe-
ratur bis 28°C). Die Temperatur in der Testzelle war ca. 24°C. Der Luftvolumenstrom im
Luftzwischenraum lag bei 60 m*/h (ca. 100-facher Luftwechsel) fiir die beiden Konfigu-
rationen mit Stromungsrichtung nach oben bzw. nach unten.

Als Beispiel der Auswertung zeigt Abbildung 8 die Temperaturen im ausseren Luftzwi-
schenraum und in den Zuluft-/Abluftéffnungen mit Stromungsrichtung nach oben. Die
Sensorpositionen 1-3 im Luftspalt sind in der Mittelsenkrechten des Elements vertikal
Ubereinander unten (no. 1), in der Mitte (no. 2) und oben (no. 3). Die berechneten Wer-
te werden durch unterschiedliche Zeitschritte und nicht exakt erfasste Speichereffekte
etwas geglattet. Insgesamt wird der Verlauf der Temperaturen durch die Berechnung
jedoch gut wiedergegeben.

Eine Gesamtbilanz der Strahlungsdurchgangs und der Warmestrome ist in Abbildung 9
dargestellt. Durch den hohen Absorptionsgrad der mehrschichtigen Fassade gelangt
nur 3 % der Solarstrahlung direkt in die Testzelle. Die effiziente Warmeabfuhr im Luft-
zwischenraum beschrankt den sekundaren Warmeabgabegrad auf 4 % in der Konfigu-
ration mit Fassadenbellftung nach oben, also parallel zur Auftriebsrichtung. Bei Beluf-
tungsrichtung nach unten steigt jedoch der sekundare Warmeabgabegrad auf rund

12 %, da die mechanische Bellftung gegen die Auftriebsstromung arbeitet und sich
dadurch eine Zweiwegstromung mit Rickstromung erwarmter Luft nach oben in den
Raum einstellt. Dieser Effekt bei starker Sonneneinstrahlung zeigte sich sowohl direkt
durch Visualisierung wahrend der Messung als auch in der CFD-Simulation. Die Ver-
dreifachung des sekundéaren Warmegewinns in der Fassade aussert sich in einer we-
sentlich hoheren thermischen Belastung des Raums, welche oft eine Uberschreitung
von Grenzwerten in Bezug auf den thermischen Komfort zur Folge hat.

Der Gesamtenergiedurchlassgrad der Fassade steigt bei entgegen gesetzter Bellif-
tungsrichtung von rund 7 % (nach oben) auf rund 15 % (nach unten) und Uberschreitet
damit deutlich die Empfehlung g < 10 % fir hoch verglaste Geb&ude [1]. Wird der kon-
vektive Warmetransport im beltfteten Zwischenraum anhand von ISO 15099 [4] be-
rechnet (Annahme Kolbenstrémung), ergibt sich ein sekundéarer Warmeabgabegrad
von rund 8 % bzw. ein g-Wert von etwa 11 %. Diese Werte fur "schwerelose" Luft lie-
gen also zwischen den genaueren Resultaten flr die glnstige bzw. ungunstige Beluf-
tungsrichtung.

Absorbed
53

Transmitted\

Incident solar radiation 3

=~
~~o

> 7115
Solar energy
Reflected gain test cell
16/ 7 Ventilation
4 /12 Indoor
Outdoor J

Heat flows

Abbildung 9: Berechnete Solarstrahlungs- und Energiebilanz in Prozent bei ungeféhr
senkrechter Einstrahlung fiir mechanische Beluftung nach oben/unten (aus [11]).
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NATURLICH BELUFTETE DOPPELFASSADE

Weitere Messungen und Berechnungen wurden fir die haufigere Konfiguration einer
Glasdoppelfassade mit raumseitiger Isolierverglasung, natirlich beluftetem Luftzwi-
schenraum mit Sonnenschutz und dusserer Einfachverglasung durchgefiihrt [13]. Expe-
rimentell wurde diese Situation mit den gleichen Komponenten wie vorher durch Ver-
tauschen der beiden Glaskomponenten in Abbildung 7 realisiert.

Der Einfluss der Bellftung ist in Abbildung 10 dargestellt. Neben der Wichtigkeit einer
guten ausseren Beluftung (markante Absenkung des g-Werts bis zu Offnungshohen
von etwa 5 cm unten/oben) ist auch der starke Einfluss einer zuséatzlichen Hinterltftung
des Sonnenschutzes zu erkennen. Diese ist bei (nicht vollstandig geschlossener) La-
mellenbeschattung durch die Luftdurchléssigkeit der Lamellenebene gegeben, kann
jedoch bei Rollos (insbesondere oben) eingeschréankt sein.

0.14411III|IIT11I[III

E_I_ -

u
0.1 —
4

0.12

0.08

— ohne Hinterluftung
0.06

3
0.04 mit Hinterliiftung

e S L]

0.02 = =.

Total solar energy transmittance (-)

0 T N N T T A M B O
0 2 4 6 8 10

Hohe Beluftungsoffnung (m)

Abbildung 10: Einfluss von Beluftungéffnung und Hinterliiftung (0 / 2 cm) des Sonnen-
schutzes auf den g-Wert einer Doppelfassade (aus [13]).

Es stellt sich die Frage, wie weit ein vereinfachtes Stromungsmodell wie WinSim (ISO
15099) Bellftungseffekte bei integrierter Beschattung korrekt wiedergibt. Vergleichs-
zahlen des sekundaren Wéarmeabgabegrads fur das obige Beispiel enthalt die folgende

Tabelle 6
Sekundarer Warmeabgabegrad
Ohne Hinterliftung Mit HinterlGftung

Belufungsoffnung CFD WinSim CFD WinSim
Ocm 0.122 0.118 0.115 0.113

lcm 0.063 0.087 0.035 0.051

2cm 0.057 0.078 0.025 0.039

5cm 0.050 0.067 0.016 0.036

10 cm 0.048 0.059 0.015 0.034

Der Einfluss der Bellftung der benachbarten Luftschichten auf den sekundaren War-
meabgabegrad wird im vereinfachten Modell im Prinzip richtig erfasst, die Werte liegen
jedoch systematisch rund 1 — 2 % hoher. Entsprechend héher sind die berechneten g-
Werte.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass vereinfachte Stromungsmodelle zu einer
Unterschatzungen der sekundéaren Wéarmegewinne in Glasdoppelfassaden fuhren kon-
nen. Dies gilt insbesondere fir mechanisch bellftete Systeme mit integrierter Beschat-
tung oder allgemeiner fur Konfigurationen mit komplexen Strémungsfeldern wie grosse
(z.B. stockwerkubergreifende) Luftraume, Atrien usw.

Bei vergleichsweise einfachen Konfigurationen mit nattrlicher Beluftung des Sonnen-
schutzes scheinen die vereinfachten Ansatze Ergebnisse zu liefern, die nicht allzu weit
von genaueren Berechnungen abweichen.

Rechenmodule fir Glasfassaden mit Beschattung

GLASFASSADE MIT BESCHATTUNG

In einer internen Version (Eingabedaten in Textdateien) steht das Rechenmodul Win-
Sim zur Verfigung. Darin werden Strahlungs- und Wéarmetransport durch eine beschat-
tete Glasfassade fur eine Reihe von Klimadatensatzen berechnet.

Das optische Berechnungsmodul von WinSim wurde in eine Entwicklungsversion der
EMPA-Glasdatenbank GLAD eingebaut. Diese Version GLAD-WinSim berechnet den
Strahlungsdurchgang durch eine Verglasung mit Beschattung spektral und gibt integra-
le Transmissions- und Reflexionsdaten fir die Wellenlangenbereiche UV, solar und
visuell aus (Abbildung 11).

il Glasdatenbank Administral

Datei Bearbeiten Ansicht Format Datensatze Fenster 7

B[ )| (2 (S (E [Fefs) (L) [ ) T e )
ol x| =1
optis: far— [zmm 17 ® " =
Lamelle weiss 0101
Bemerkung:  [New 1
tw [ ] Az EL Hersteller:  SZFF/SIGiafi
Bemerkung: Databass 38
Breite: 7200 Attest:
Hihe: 1200] Dicke: [mirn]
Wiameleitfahigkeit: TWitk]
Beschattung [_Gsheibe ] [Flow tomm %] [romal [ 2] Dicks ] & - ] 89 et ) 89
aussen i unbeschichtet :I
TR it ] 1 Typr [richtb[2] Dicke ] 14] nomales Epsilon: %] besohichlel_unbeschiohiel
b p g IR
Beschaitung _Schwibe ] [mell uez 010 [ 7] [oma [2] bicke bom) 05 sussinps S0 innel il 90 K te aus den
aussen r =
Worm BN DN
2R ] 2 Typ: [richib[2] Dieks i 14] o Reflexian: [%]
Sl Voehertems ] i ot
5
O] [ =l L —
konfn| Konfig | Az | Wias | o | 10 | 20 | 30 | a0 | 50 | s0 | 70 | 80 | 4|
[ 0 -993 45 -999 939 20 salar absoption] 18.20 1895 1978 2024 2045 206 2058 1935 1412
[ 0 -933 45 -939 939 20 salar absoption2 2261 2624 2672 2557 2443 2303 2079 1673 1004
[ | 0 -933 45 -939 939 20 salar absoption3 2897 2096 1423 1134 0934 0766 0539 0418 0214
[ | 0 -999 45 -993 -999 20 solar absoptiond 2149 1453 0966 0770 0635 0.520 0407 0284 0146 _I
[ | 0 -999 45 -993 -999 20 solar reflzction 3296 372 4177 4481 4731 4994 5364 6043 T405
| 0 993 45 999 999 20 sclar reflection b 31.63 28024 2524 2281 2086 2434 3405 6271 8302
| 0 993 45 999 999 20 visual transmission 2889 2025 1401 113 9376 7722 G063 4235 2169
[ 0 -993 45 -999 9939 20 visual reflection f 4377 4962 5566 5952 6252 B526 6329 7285 8203 ¢
[ 0 -993 45 -999 9939 20 visual reflection b 4214 3716 3269 2897 2568 2962 4067 7702 9481 ¢ [
[ 0 -993 45 -999 939 30 salar transmission 2085 1337 B044 7153 5882 4794 37268 2580 1.314 blind_s: h 4(‘
[ 0 -993 45 -999 939 30 salar absoption] 18.37 1911 1986 2023 2045 20B0 2045 1887 134 blind_h: i v
[ 0 -993 45 .999 939 30 salar absoption2 2249 2642 2642 2524 2405 2248 19938 1585 9376 - e g
[ 0 -933 45 -939 939 30 solar absoption3 3022 2016 1362 1084 0833 0722 0560 03838 0197 blind_d: /"’
[ | 0 -999 45 -993 -999 30 solar shsoptiond 2162 1391 0825 0736 0604 0491 0381 0284 0134 o
[ | 0 -999 45 -993 -999 30 solar reflzction £ 331 3769 4249 4556 4943 5081 5490 6204 TO5T
[ 0 -999 45 -993 -999 30 solar reflection b .83 2025 2523 2289 2119 2683 3729 6555 9486

Abbildung 11: GLAD-WinSim mit Ein-/Ausgabedaten fiir eine Lamellenbeschattung.

Mit GLAD-WinSim kann auch ein Textfile mit winkelabhangigen Daten erzeugt werden,
die fur ein vorgegebenes Raster von Winkeln berechnet werden. Winkelparameter sind
Sonnenhoéhe, Sonnenazimut und Kippwinkel der Lamelle. Diese Version musste noch
auf der Basis der bisherigen Datenbank-Applikation in MS Access 2.0 realisiert werden,
da zurzeit keine Ressourcen fir eine Portierung in die aktuelle Access-Version zur Ver-
fugung stehen. GLAD-WinSim wird deshalb vorerst nicht nach aussen abgegeben.
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KOPPLUNG FASSADE-GEBAUDE

Das winkelabhangige Glasfassadenmodell wird im Rahmen der aktuellen Gesamt-
Uberarbeitung (BFE-Projekt Nr. 100'488) in das Programm HELIOS eingebaut. Eine
entsprechende Testversion wird voraussichtlich bis Mitte 2005 verfugbar sein.

Die Integration eines Fenstermodells in Trnsys, das die winkelabhéngigen Daten von
GLAD-WinSim verarbeitet, ist zurzeit in Bearbeitung und wird ebenfalls im 1. Halbjahr
2005 abgeschlossen sein. Das Fenstermodell wurde als eigenstandiger Type 230
"NewWindow" realisiert. Das Multizonen-Gebaudemodell von Trnsys, Type 56, und das
Fenstermodell tauschen Daten Uber Inputs und Outputs aus (Abbildung 12). Diese Ver-
knlpfungen werden im bergeordneten Modellbeschrieb (Trnsys Deck) definiert. Der
Datenaustausch und das thermische Fenstermodell sind in Anhang 4 naher beschrie-

ben.

Der Type 230 bendétigt drei Files zur Beschreibung des Fensters (Abbildung 12): Konfi-
gurationsdaten und zugehdrige optische und thermische Basisdaten des Fensters wer-
den mit dem GLAD Transfer File aus einer vorgéngigen GLAD-WinSim Berechnung
Ubernommen. Geometrie und tatséchliche Abmessungen des Fensters werden in ei-
nem weiteren File abgelegt. Das dritte File enthélt Basiskoeffizienten zur Berechnung
der thermischen Kennwerte der verwendeten Gasmischungen. Dieses File ist fur alle

Fenster dasselbe.

Koeffi- —
zienten 3
P > S
[/
Gebaude- L
beschrieb
.bui
ui . Type 56 Parameters
2
Abmes- '§
sungen by
<« »
Gas é
Daten 73
GLAD Yy > ]
Transfer | 4 Type 230 <_Parameters
File * | NEW
WINDOW
@]
C
S
C
73
\j

Abbildung 12: Schema des Datenflusses bei der Einbindung des neuen Fenstermodells
Type 230 in Trnsys.
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Zur vereinfachten Beurteilung des thermischen Verhaltens einer Zone wurde ein Re-
chenmodul erstellt, in dem das winkelabhéngige Fassadenmodell WinSim mit einem
thermischen Netz gekoppelt wird, das die wesentlichen Einflisse wie Speichermassen,
Wande gegen konstantes Klima und gegen Aussenklima, Kihl- und Heizleistung, inter-
ne Lasten und Luftwechsel beinhaltet (Abbildung 13).

Pfagade + I:)internal + I:)cool + Pheat /C'__

Abbildung 13: Vereinfachtes Netzwerkmodell zur Kopplung einer thermischen Zone mit
dem Fassadenmodell WinSim.

Eingabegréssen in einem Textfile sind die Warmekapazitaten C und die thermischen
Leitwerte L. Die Temperaturen T, (Speichermasse), T, (Wand gegen konstante Tempe-
ratur T.), T3 und T4 (Aussenwand) sowie die Innenlufttemperatur T; werden in Halbstun-
denintervallen durch ein Einschrittverfahren 2. Ordnung berechnet. Klimadaten werden
als Textzeilen in der Form Monat, Tag, Stunde, Aussentemperatur (T,), Globalstrahlung
horizontal (Gy,), Diffusstrahlung horizontal (Dy), Direktstrahlung normal (B,), relative
Luftfeuchtigkeit (rH) und Windgeschwindigkeit (v,,) verarbeitet. Fur die Berechnung der
Diffusstrahlung auf die Fassadenebene wird zurzeit ein vereinfachter Ansatz nach [14]

1 . .
DFassade = E[Dh (1+ SIn(YF))+ GhA(l_SIH(YF))] (2)

mit dem Hohenwinkel der Flachennormale y- und dem Albedo A benutzt.

Um die Kopplung einer winkelabhangig modellierten beschatteten Fassade mit hohem
Glasanteil und einer Raumzone zu illustrieren wurden unterschiedliche Beschattungs-
typen und -regelungen anhand der vorher beschriebenen 2-fach-Isolierverglasung mit
dem Netzwerkmodell untersucht [9]. Als Klimadatensatz wurde das Design Reference
Year (DRY) fur Zirich-Kloten aus MeteoNorm 4.0 [10] verwendet. Die Albedo A in Gl.
(2) wurde auf 0.2 gesetzt. Als Raum wurde ein Baroraum mit einer Aussenwand (Aus-
senisolation), Boden/Decke (Beton) und Seitenwande (Backstein) gegen gleiche Nach-
barraume (adiabatisch) und Riickwand gegen konstante Temperatur angenommen. Die
Raumdaten (vgl. Abbildung 13) sind Tabelle 7 zusammengestellit.
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Tabelle 7: Raumdaten und Randbedingungen fiir das Beispiel einer Raumzone mit
angekoppelter Glasfassade einschliesslich winkelabhéngiger Beschattung.

(Mo-Fr 8 — 18 h, sonst)

Beschreibung Grossen Einheiten Werte
Raumvolumen Ci, L Wh/K, W/K 199.0,5.0
Seitenwande
Decke/Boden Cy, Ly Wh/K, W/K 7853.0, 369.0
Ruckwand (T, = 22°C) Cy, Lai, Leo Wh/K, W/K, W/K 573.0,44.1, 44.1
Aussenwand (innen) Cs, Lgj, Las Wh/K, W/K, W/K 651.0, 34.7, 5.77
Aussenwand (aussen) Cy4 Lea Wh/K, W/K 8.78,5.81
Raumgeometrie Ixbxh m? 6X5x3
Flache Glasfassade Ar m? 50x15
Heiz-/Kihlgrenze Trnins Trnax °C, °C 20.0, 26.0
Aussenluftstrom 3 3
(7-19, 20 — 6 h) Vtagr Viacht m°/h, m°/h 27.0, 27.0
Interne Warmequellen

q Qi Arbeits Qi sonst W, W 300.0, 50.0

Als Basisbeispiel sind in Abbildung 14 aus Stundenwerten berechnete, gewichtete Ta-
geswerte von Gesamtenergiedurchlassgrad und Solargewinn durch die Glasfassade
mit der aussen liegenden weissen Lamellenstore (horizontal) in Stid- und Westorientie-
rung dargestellt. Im Sommer ist der Solargewinn in Sudorientierung geringer als in
Westorientierung, im Winter umgekehrt. Das zeigt sich auch in den maximalen Tages-
temperaturen von Innenluft und Innenoberflache (Abbildung 15). Die Glastemperatur
steigt in Westorientierung auf Uber 30°C, wahrend sie in Stidorientierung im Wesentli-

chen unter 28°C bleibt.
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Abbildung 14: Tagesgang des Gesamtenergiedurchlassgrads (g_g) und des Solarein-
trags (g_sol) der Fassade mit horizontaler Lamellenbeschattung (weiss) in Sudorientie-
rung (links) und Westorientierung (rechts).
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Abbildung 15: Tagesmaxima der Temperaturen von Raumluft (T_i) und Innenoberfla-
che der Verglasung (T_si) in Stidorientierung (links) und Westorientierung (rechts).

Charakteristische Unterschiede der Transmissionseigenschaften zeigt Abbildung 16. In
Sudorientierung fallt der gewichtete monatliche globale g-Wert von rund 0.28 im Winter
auf unter 0.15 im Sommer. Dies vor allem infolge des stark abfallenden Transmissions-
grads fur Direktstrahlung (< 0.03), gewichtet mit der Direktstrahlung in Fassadenebene.
In Westorientierung bleibt der g-Wert fast konstant und liegt auch im Sommer bei tGber
0.20. Der Transmissionsgrad fur Direktstrahlung fallt nur im Juni unter 0.15.
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Abbildung 16: Gesamtenergiedurchlassgrad bezogen auf die einfallende Globalstrah-
lung (g_g) und solarer Transmissionsgrad fir Direktstrahlung (tr_b) in Stidorientierung
(links) und Westorientierung (rechts).

Fir den Lamellenwinkel 45° sind die Unterschiede zwischen den mittleren g-Werten in
Sud- und Westorientierung im Sommer gering. Sie liegen bei rund 0.10 bei konstanter
Beschattung. Erfolgt die Aktivierung der Beschattung fur Werte der Globalstrahlung G,
ab 150 W/m?, liegen die Werte bei etwa 0.15.

Vor allem in Westorientierung fallen bei horizontaler Lamellenstellung erhebliche Kuhl-
lasten an. Abbildung 17 zeigt den monatlichen Heiz-/Kihlenergiebedarf mit weisser
horizontaler Lamellenbeschattung im Vergleich zu einer weniger reflektierenden beigen
Lamelle (Reflexionsgrad p. = 0.33) in 45°-Stellung. Die Beschattung wird jeweils fur G,
ab 150 W/m? aktiviert. Durch die bessere Beschattung steigt zwar der Heizenergiebe-
darf wegen reduzierter Solargewinne im Winter von 46 auf 58 MJ/m?. Der Kihlenergie-
bedarf nimmt jedoch von 39 auf 7 MJ/m? ab. Die Innenlufttemperatur erreicht ohne
Kiihlung noch maximal rund 29°C. Auswirkungen auf die Tageslichtverhaltnisse und
Beleuchtungsenergie werden hier nicht einbezogen.
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Abbildung 17: Monatlicher Heiz-/Kiihlenergiebedarf fir die Westorientierung mit Be-
schattung ab 150 W/m? Globalstrahlung. Links weisse horizontale Lamellen, rechts
beige Lamellen in 45°-Stellung.

Wird die Fassade im vorherigen Beispiel (Westorientierung, 2-fach-Isolierverglasung,
Lamellen beige, 45°) durch ein Einscheiben-Sicherheitsglas nach aussen abgeschlos-
sen, andert sich die Situation markant (Abbildung 18). Fir diese Doppelhautkonstrukti-
on mit integrierter Beschattung ergeben sich &hnlich grosse Kihllasten (40 MJ/mZ) wie
fur die einfache Fassade mit weisser horizontaler Beschattung. Die Solargewinne fallen
jedoch Uberwiegend in Form von sekundarer Warme an, die im Bereich der Beschat-
tung erzeugt wird. Es entstehen hohe Temperaturen im ganzen Schichtaufbau mit
Temperaturmaxima auf der Glasinnenoberflache von Uber 36°C. Neben dem grossen
Kuhlenergiebedarf ist mit thermischen Komfortproblemen zwischen April und Septem-
ber zu rechnen. Ein positiver Aspekt ist der reduzierte Heizenergiebedarf durch die
Kollektorwirkung der Fassade.
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Abbildung 18: Monatlicher Heiz-/Kuhlenergiebedarf (links) und Tagesmaxima der Tem-
peraturen von Raumluft und Glasinnenoberflache einer Glasdoppelhaut mit integriertem
Sonnenschutz (unbeliftet).

Naturliche Beluftung der ausseren Glasflache verbessert die Situation. Mit Offnungs-
breiten im Aussenglas von 3 cm unten und oben sinkt aufgrund des vereinfachten
Strémungsmodells der mittlere g-Wert in der Sommerperiode von etwa 0.17 auf 0.13,
und die maximale Temperatur auf der Innenoberflache der Glasfassade erreicht noch
gut 31°C.
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Im Kapitel Glasdoppelfassade wurde gezeigt, dass das vereinfachte konvektive Wér-
metransportmodell, welches hier verwendet wurde, bei mechanisch bellfteten Glas-
doppelfassaden mit integrierter Beschattung zu grésseren Abweichungen fihren kann.
Diese Klasse von Fassaden oder allgemein komplexe Fassaden- und Gebaudekonzep-
te sollten daher in einem mehrstufigen Prozess untersucht werden [15].

ZUSAMMENFASSUNG

Das optische Modell von WinSim fur beschattete Glasfassaden wurde in die EMPA-
Glasdatenbank GLAD eingebaut. Die Transmissionsgrade fir Solarstrahlung und Ta-
geslicht kénnen nun in Funktion der Sonnenposition, Lamellenstellung und Fassaden-
orientierung berechnet werden. Die optischen Daten werden fiir ein Raster von Son-
nenpositionen in einem Textfile gespeichert.

Fir einfache Situationen wurde ein Programmmodul erstellt, in dem das Fassadenmo-
dell mit einem thermischen Netzwerk gekoppelt ist. Die Berechnungsbeispiele einer
beschatteten Glasfassade in einem Jahresklima zeigen, dass in Abh&angigkeit von opti-
schen Eigenschaften, Konstruktion, Fassadenorientierung, Stellung/Steuerung der Be-
schattung und Tages-/Jahreszeit sehr unterschiedliche Gesamtenergiedurchlassgrade
und solare Warmegewinne auftreten. Die Einbindung eines physikalischen Fassaden-
modells wie WinSim in die Gebaudesimulationsprogramme HELIOS und Trnsys wird es
erlauben, Kihlenergie- und Kuhlleistungsbedarf sowie thermische Komfortbedingungen
in hoch verglasten Gebauden in Abhangigkeit der Fassadenkonstruktion und der Steu-
erung der Beschattung zu optimieren.



Transparente Warmedammung

Solare Wandheizung mit Hilfe von transparenter Warmedammung (TWD) auf opaken

Aussenwandkonstruktionen ist seit langerer Zeit bekannt als effektives Konzept zur
Verminderung des Heizenergiebedarfs [16] vor allem von Wohnbauten. Fir die Be-

rechnung der Warmegewinne werden primar monatliche Bilanzverfahren vergleichbar
zu Fenstern verwendet. Die Bauteileigenschaften wie g- und U-Werte werden gewdhn-
lich aus einfachen Kennwerten fiir ein 1-dimensionales Schichtsystem berechnet. Als g-
Wert wird oft der Wert fur diffus-hemisphérische Strahlung eingesetzt. In der Norm EN

ISO 13790 [17] werden (kleine) monatliche Korrekturen vorgeschlagen [18]:

971, jm = 9110 —CjmImin

3

Der hemisphérische Wert g, wird dabei durch den Wert bei Normaleinfallsrichtung

gn,» multipliziert mit einem Gewichtungsfaktor c;,, welcher von der Orientierung j und
dem Monat m abhéngt. Die rechnerisch bestimmten, tabellierten Werte ¢;,, erreichen

fur Sldorientierung betragsmassig ca. 0.1, fir Stidwest/Stidost noch etwa ein Drittel

davon.

Trotz dieser recht detaillierten Bertcksichtigung winkelabhangiger Eigenschaften ist
wenig bekannt tber die tatsachliche Leistung eines eingebauten TWD-Elements im
Aussenklima. Verschiedene Einbaueffekte konnen den theoretischen U- und g-Wert

beeintrachtigen: Warmeverluste durch die Rahmenkonstruktion, konvektiven Warme-
transport im Modul, Luftaustausch mit der Umgebung, Eigenbeschattung im Rahmen-

bereich.

Im Rahmen des IEA-Projekts wurden an der EMPA verschiedene Messungen zur Leis-
tungsbestimmung von TWD-Systemen im Aussenklima (Solarprufstand) durchgefihrt.
An einem "Referenzsystem" mit thermisch getrenntem Alu-Rahmen und integriertem
Absorber wurden verschiedene Einbaueffekte untersucht [19]. Bei zwei weiteren Sys-

temen wurden die Sommer-/Wintereigenschaften messtechnisch untersucht.

UNTERSUCHUNG VON EINBAUEFFEKTEN

Als Testelemente wurden zwei vorgefertigte TWD-Module mit einer Alu-
Rahmenkonstruktion, einem 14 cm dicken TWD-Paket aus horizontalen PMMA-

Rohrchen (Durchmesser 3.3 mm) und integrierter Faserzement-Absorberplatte im So-
larprifstand vermessen (Abbildung 19). Die wichtigsten Eigenschaften sind in Tabelle 8

zusammengestellt.

Tabelle 8: Resultate der Aussenmessung und Labordaten der TWD-Module

Eigenschaft Einheit Aussen- Ver- Bemerkung
messung | gleichswert

o7 (transparente Flache) |1 0.49 0.55 Berechnet (spektral)

U (mit Rahmenkonstr.) | Wm?K™ 0.96 0.80 Hotbox Messung

Im Vergleich zum rechnerischen Wert g, n, bestimmt aus optischen Transmissions- und
Reflexionsdaten fir das TWD-Paket und den Absorber, ist der reale g-Wert bezogen

auf die transparente Flache ohne Rahmenflache ungeféahr 10 % (relativ) tiefer, trotz

relativ ginstigem mittleren Einfallswinkeln in der Messperiode Anfang Jahr. Der War-
medurchgangskoeffizient, in der Hotbox einschliesslich Rahmenkonstruktion gemes-

sen, ist rund 17 % tiefer als im Aussenklima.
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Glass cover

Al frame with thermal
breaks

]
Uk

RTI07,

== wall interface
Absorber

Abbildung 19: Horizontalschnitt einer Fassade aus vorfabrizierten TWD-Elementen
(links) und Versuchsaufbau mit zwei identischen Elementen (rechts). Im oberen Bereich
der Elemente ist Kondensation auf der Innenseite der Glasabdeckung sichtbar.

Mogliche Mechanismen fir die beobachteten Leistungsminderungen werden in den
folgenden Abschnitten beschrieben. Es soll jedoch darauf hingewiesen werden, dass
eine Aussenwand mit dieser TWD-Bekleidung nach wie vor eine effiziente Wandhei-
zung mit einem betrachtlichen Nettogewinn ergibt, trotz des hohen U-Werts im Ver-
gleich zu einer konventionellen Niedrigenergie-Konstruktion.

Thermische Integrationseffekte

Eine Reduktion des Solargewinns kann durch verschiedene thermische Verluste auftre-
ten. Luftaustausch mit der Umgebung durch temperaturbedingte "Atmung" kann auf-
grund friiherer Laborversuche als Ursache praktisch ausgeschlossen werden. Rechne-
risch untersucht wurde die Warmeableitung nach aussen durch die Rahmenkonstrukti-
on via Absorber und TWD. Dazu wurde durch 2-dimensionale Temperaturfeldberech-
nungen ein linearer Randverlustfaktor bestimmt, mit dem ein korrigierter g-Wert defi-
niert werden kann:

4

mit { Randlange (m)
A Transparente Flache (m?)
Win Randverlustfaktor (m)

Um auf der sicheren Seite zu sein wurde die absorbierte Solarwarme nicht nur auf dem
Absorber, sondern in vier Ebenen bis in den dusseren Bereich der TWD-Schicht einge-
leitet (siehe Abbildung 20).

Mit dem berechneten Wert ¥, = 0.0044 mund £/ A =3.8 m* ergibt sich eine Abminde-
rung der g-Werts von rund 1.7 % relativ. Daraus kann geschlossen werden, dass der
Warmeverlust durch die Rahmenkonstruktion keine signifikante Reduktion des g-Werts
zur Folge hat. Diese Schlussfolgerung lasst sich auch auf die hdufigere Holzrahmen-
konstruktion ohne integrierten Absorber tbertragen.
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Abbildung 20: Berechnete Temperaturverteilung im Rahmenbereich eines TWD-
Fassadenelements mit thermisch getrennter Aluminiumrahmenkonstruktion. Warme-
quellen sind in 4 Ebenen angeordnet. Die Glasabdeckung befindet sich oben, der Ab-
sorber unten.

Luftaustausch zwischen erhitzter Luft im Absorberbereich und der Umgebung ware
eine andere plausible Ursache fur Warmeverluste unter Einstrahlung. Wahrend der
EMPA-Messungen war dies jedoch kaum mdglich, da die Elemente effektiv satt und
luftdicht abgeklebt in den Hartschaum-Prifrahmen eingebaut waren.

Da sichtbare Kondensatspuren auf eine mogliche interne Strémung hinwiesen (vgl.
Foto in Abbildung 19), wurden die Auswirkungen einer Kreisstromung durch die Rohr-
chenschicht durch 3-dimensionale CFD-Berechnungen analysiert. Dazu wurden ver-
schiedene Luftspaltpositionen angenommen (Abbildung 21). Idealerweise sollte nur ein
Luftspalt zwischen Glasabdeckung und TWD sein, nicht aber zwischen TWD und Ab-
sorberplatte. In Laborversuchen wurde beobachtet, dass sich die Absorberplatte bei
Einstrahlung etwas (in Richtung TWD) wdlbt, womit ein Mechanismus fir die Bildung
eines zusatzlichen Luftspalts vorhanden ist. Durch Verformung und Setzung (Eigenge-
wicht) bei starker Temperaturbelastung ist eine zusatzliche Spaltbildung méglich, da die
TWD-Schicht mit der Absorberflache nicht flachig verbunden ist.

/f —
3 A ®8mml\E

X

4 2mm

/ \ B79mm
B

150mm 14mm,

Abbildung 21: Links: Schematischer Vertikalschnitt durch das TWD-Modul mit Réhr-
chenpaket. Luftspalt 1 zwischen Glasabdeckung und TWD ist beabsichtigt, Luftspalt 2
zwischen TWD und Absorber sollte nicht vorhanden sein. Luftspalt 3 (oben) entspricht
einer Setzung. Rechts: Frontansicht des Zellenausschnitts fur die Berechnung (rechts).
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0.14
0.12
Speed (m/s)
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Abbildung 22: Schnitt durch das Geschwindigkeitsfeld einer senkrechten Ebene (Rohr-
chenmitte). Der Luftspalt zwischen TWD und Absorber (rechte Seite) bewirkt eine
Kreisstromung zwischen Kalt- und Warmseite der TWD.

In der Simulation wurde Wéarmeleitung durch die R6hrchenwand und Warmestrah-
lungsaustausch vernachlassigt. Abbildung 22 zeigt ein Beispiel fur das Stromungsfeld
mit beidseitigem Luftspalt. Die Strdomung durch die Rdhrchen findet primér im untersten
und obersten Bereich der TWD-Platte statt.

Die Konfigurationen und berechneten Nusselt-Zahlen (Warmeibergangskoeffizient
zwischen beiden Seiten mit Konvektion bezogen auf den Warmeulbergangskoeffizient
ruhender Luft) sind in Tabelle 9 zusammengestellt. Im ungestdren Fall tritt praktisch
keine Konvektion auf. Ein zusatzlicher Luftspalt 3 oben erzeugt ebenfalls kaum Wir-
kung. Eine Offnung von Luftspalt 2 (hier 2 mm) fiihrt dagegen zu einer Erh6hung des
Warmeubergangskoeffizienten von rund 50 %. Ein undichter Abschluss des
Roéhrchenpakets auf der Absorberseite ist also recht kritisch und kann eine starke
Erhdhung des U-Werts nach sich ziehen. Die Situation unter Einstrahlung
(einschliesslich die Auswirkung auf den g-Wert) sollte weniger kritisch sein, da sich die
erhitzte Absorberplatte in Richtung TWD wdlbt und dadurch einen allfalligen Luftspalt
mindestens reduziert.

Tabelle 9: Berechnete Nusselt-Zahlen fiir eine Kavitat mit horizontaler TWD-Struktur.
Spalt 3 (oben) hat wenig Einfluss, Spalt 2 (TWD-Absorber, 2 mm) erhéht die Nusselt-
Zahl hingegen um rund 50 %.

Konfiguration Spalt 1 Spalt 2 Spalt 3 Nusselt-Zahl
Idealfall, einseitiger Spalt 6 mm 0mm 0mm 1.038
Setzungseffekt 6 mm 0mm 8 mm 1.062
Verschiebung des Absorbers 4 mm 2mm 0mm 1.531
Verschiebung und Setzung 4 mm 2mm 8 mm 1.531
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Beschattungseffekt am Rand

Durch einem einfachen Versuch kann bestatigt werden, dass ein gerichteter Strahl, der
unter einem bestimmten Einfallswinkel 6 auf eine parallel geschichtetes TWD-Paket
fallt, konusférmig durch die Struktur propagiert und durch Vielfach-Reflexion an den
Rohrchenwanden auf der anderen Seite als Lichtkegel austritt (Abbildung 23).

Falls der Kegel nicht durch den Rand gestort wird, entspricht der durchgehende Strah-
lungsanteil dem hemisphérischen Transmissionsgrad einer optischen Labormessung
mit einer integrierenden (Ulbricht-) Kugel. Falls der Eintrittspunkt jedoch néaher am
Rand liegt als d-tan(8), dann wird der Strahlungsdurchgang durch Absorption am Rand

reduziert (Abbildung 23).

Abbildung 23: Foto des Transmissionskegels eines Laserstrahls (links), schematic sketch of the optical path
in the central area and near the edge (right).

Fir einen Einfallswinkel 6 = 30°, Dicke d = 140 mm und die TWD-Flache 1.345 x 0.875
m? (Aussenmessungen) wird die Randzone etwa 80 mm. 28 % der TWD-Flache wird
damit vom Rahmen beeinflusst. Ohne Bertcksichtigung der Streuung entspricht der
Strahlungsdurchgang durch eine ebene Schichtstruktur einem "Baum" aus transmittier-
ten und reflektierten Teilen. Es ist bekannt dass sich der gesamte Transmissionsgrad in

diesem Fall zu T = (1:+p)N berechnet, wobei N die Zahl der Schnittpunkte zwischen

einem direkten Strahl und der Schichtstruktur ist. Die transmittierte Strahlung wird
durch eine (symmetrische) Binomial-Verteilung beschrieben. Dies gilt nicht mehr bei
Absorption am Rand. Um den Einfluss auf den Transmissionsgrad abzuschatzen wurde
die Strahlungsverteilung nach dem Durchgang durch eine diinnwandige Schichtstruktur
(Abstand 3.3 mm) mit Randabsorption numerisch simuliert mit den folgenden Parame-
tern: © = 30°, d = 140 mm, T = 0.8, p = 0.18, pegge = 0.3 (Abbildung 24). Der relative
Transmissionsgrad in der Randzone fur 6 = 40° ist in Abbildung 25 fur unterschiedliche
Absorptionseigenschaften der Randflache dargestellt. Offensichtlich ist die mittlere
Transmission in der Randzone nicht einfach proportional zum Absorptionsgrad der
Randstirnflache. Die Berechnung zeigt, dass der relative Transmissionsgrad r = Teqge /
Ty in der Randzone etwa zwischen 0.7 und 0.8 liegt, abhé&ngig vom durchschnittlichen
Einfallswinkel und dem Reflexionsgrad der Stirnflache (zwischen 0.2 und 0.6). Der ge-
samte mittlere Transmissionsgrad einer TWD-Elements mit Flache A und Rahmenlan-

ge / und Dicke d ist dann

T =T, (- d tan(©)(L- ) (5)
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Fur einen geschatzten mittleren Einfallswinkel Oy = 40° fiir Direkt- und Diffusstrah-
lung wéhrend der Messungen im Solarpriufstand ergibt sich ein Reduktionsfaktor 1, / 1,
=91 %, welcher auf die Ergebnisse also einen substanziellen Einfluss hat.

Transmitted beam distribution (2D) Transmittance near the edge (2D)
8 =40°
0.05 T
——Beam dist. 80 mm 1.2
0.04 /\ ——Beam dist. 24 mm | | <0
— /\)( \\—Beam dist. 3 mm § '
E o % 0.8 1 /
= / \ \ 206 s
2 002 g L
8 _g 04 /] ——rframe=02H
0.01 4 E / = frame =0.4
& 0.2 ——rframe =0.6[]
0 T 0.0 T !
0 40 8 120 160 0 20 40 60 80 100 120
Distance from edge (mm) Distance from edge (mm)
Abbildung 24: Intensitatsverteilung der Abbildung 25: Relativer Transmissionsgrad im
durchgehenden Direktstrahlung durch eine Randbereich einer 2-D TWD-Struktur (140 mm)
2-D TWD-Struktur fur verschiedene Abstan- fur verschiedene Reflexionsgrade des Rah-
de zwischen Eintrittspunkt und Rand (Nei- mens..

gungswinkel 30°).

Beurteilung der Ergebnisse

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass hauptsachlich zwei Einbaueffekte zu beach-
ten sind. Es wurde gezeigt, dass interne Konvektion die thermischen und solaren Ei-
genschaften deutlich verschlechtern kann, sobald eine horizontale TWD-Struktur nicht
mindestens auf einer Seite weitgehend luftdicht abgeschlossen wird. Dieser Aspekt ist
bei der Planung und Konstruktion zu beachten, aber nicht einfach zu realisieren ohne
beidseitige transparente Deckschichten, welche leistungs- und kostenmassig nachteilig
sind. Bisher nicht bewéhrt haben sich Klebeverbindungen und mechanische Klemm-
konstruktionen. Analog fuhrt auch der Luftaustausch zwischen der "heissen" Seite einer
TWD-Fassade und der Umgebung zu Verlusten, z.B. durch undichte Fugen zwischen
den Modulen oder eine unzureichend abgedichtete Luftschicht zwischen Massivwand
und Fassade.

Beschattungseffekte durch Absorption des Strahlungskegels im Rahmenbereich sind
weniger dramatisch, sind aber mit einer Gréssenordnung von bis zu 10 % bei unginsti-
gen Verhaltnissen zu beachten. Neben geometrischen Aspekten wie Dicke der TWD
und Verhaltnis von Rahmenlange zu transparenter Flache spielt der Absorptionsgrad
der Rahmenstirnflaiche eine Rolle. Grundsatzlich sind grossflachige Elemente mit klei-
nen Verhaltnissen von Rahmenlénge zu Flache unkritisch. Falls dies nicht realisiert
werden kann ist ein hoher Rahmen-Reflexionsgrad und nicht zu grosse Dicke der TWD
anzustreben.

Es soll jedoch auch daran erinnert werden, dass die solaren Warmegewinne der TWD-
Massivwand gemass EN ISO 13790 [17] wie Direktgewinne der Fensterflachen durch
eine Ausnutzungsfunktion abgemindert werden missen, obwohl dies eher nicht der
realen Situation entspricht. Es ist deshalb bei gut konstruierten TWD-Systemen ge-
rechtfertigt, ausser den fir Fenster Ublichen Reduktionsfaktoren keine weitere Ertrags-
minderung einzurechnen.
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SOLARGEWINNE EINER VERGLASTEN HOLZLAMELLEN-FASSADE

Im Rahmen der Messungen an solaren Wandkonstruktionen wurde eine als vollflachige
Aussenwand konzipierte Holzrahmenkonstruktion [20] mit glasgedecktem Holzlamellen-
Absorber mit den Abmessungen 1.60 x 1.99 m? (b x h) unter Sommer- und Winterbe-
dingungen im Solarprifstand gemessen (Abbildung 26). Die Konstruktion mit 12 cm
Warmedammung hinter dem Absorber ist weniger als Gewinnsystem ausgelegt, son-
dern soll Warmeverluste durch Solargewinne kompensieren und damit einen guten
effektiven U-Wert und durch erhdhte Innenoberflachentemperaturen einen guten ther-
mischen Komfort erreichen.

Abbildung 26: Holzrahmenkonstruktion mit verglastem Lamellenabsorber. Die Dicke der
Warmedammung (rechts) ist in Wirklichkeit wesentlich grosser als die Breite der Holz-
lamellen.

Wegen dem geringen Wéarmegewinn und grosser Phasenverschiebung wurde fir die-
ses System ein anderes Modell fur die Parameteridentifikation gewahlt (Abbildung 27):
das dynamische Verhalten der Temperatur auf der Lamellenriickseite (FCa_a) wurde
angepasst durch Variation der Kapazitaten C4-C8 und er Leitwerte H7-8 and H8-9. Die
Ubrigen Grdssen wurden im Voraus bestimmt.

oV FCa a
ATa \\ Testwand
o {53 1 p- {57 - - -
— — ATi
Q_hcr—.—f)—“ C1
Aussenluft Testzelle
3 =2 C2
Serviceraum Testzellwand

Abbildung 27: Thermisches Modell der Holzlamellenwand in der EMPA Testzelle.
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Dieses Modell ergab stabile Resultate, die in Tabelle 10 zusammengefasst sind.

Tabelle 10: Resultate der Parameteridentifikation

Bedingung g

Sommer (konstante Temperatur) 0.008 + 0.001
Sommer (konstante Kihlleistung) 0.007 + 0.001
Winter (konstante Temperatur) 0.028 + 0.003

Obwohl die Wand nicht als eigentliches Heizsystem konzipiert ist, funktioniert die "Re-
gelung" der solaren Warmegewinne gut. Das Konzept wurde erfolgreich realisiert, bei-
spielsweise bei einer Turnhalle, die im Bereich von 18°C mit sehr geringem Heizener-
giebedarf betrieben wird.

Die Berechnung der solaren Warmegewinne dieses Systems ist recht aufwandig. Ne-
ben den optischen und geometrischen Eigenschaften der Lamellenschicht ist auch das
Strémungsfeld im Luftspalt zwischen Lamellenschicht und Glasabdeckung zu beriick-
sichtigen, das von der Elementh6he, Luftspaltbreite und Beliftungséffnungen abhangt.
Ein detailliertes Modell wurde anhand der EMPA-Messdaten validiert. Basierend auf
diesen Resultaten wird fir die Berlicksichtigung der Warmegewinne die Benutzung von

klima- und orientierungsabhéangigen Effektiv-Werten fur den U-Wert vorgeschlagen (vgl.

Anhang 3).

Das Ziel einer Null-Verlust-Wand bei schweizerischen Klimaverhéltnissen konnte fir
Sudwest- bis Sudostorientierung mit verniinftigem Aufwand erreicht werden durch eine
weitere Erhdhung des Warmewiderstandes zwischen Absorber und Umgebung.

ISOLIERGLASELEMENT MIT INTEGRIERTEM LATENTWARMESPEICHER

Sommer- und Winterverhalten wurde auch an einem neuartigen Isolierglaselement mit
integrierter Latentwarmespeicherschicht [21] untersucht (Abbildung 28). Das Element
besteht aus vier Glasebenen (6 mm Sicherheitsglas, 8% e-Beschichtung auf Position 2
und 5, weisse Siebdruckbeschichtung auf Position 8). Die Zwischenrdume sind wie
folgt ausgebildet:

- Zwischenraum 1 (36 mm, Argon) enthalt eine Prismenstruktur aus Acrylglas um die
Solarstrahlung bei hohen Einfallswinkeln (Sommer) zu reflektieren.

- Zwischenraum 2 (12 mm, Argon).

- Zwischenraum 3 (42 mm) ist gefullt mit 2 Lagen von Plastikbehéltern, die ein
paraffinartiges PCM enthalten (Ubergangstemperatur ca. 25-35°C).

PCM PCM Prisma

Abbildung 28: Schematischer Querschnitt durch das Glaselement mit zwei PCM-
Speicherschichten. Die Punkte markieren interne Temperaturmessstellen.
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Das Element ist schwach durchléssig im sichtbaren Bereich, besonders wenn sich das
PCM im flussigen Zustand befindet. Das griinliche durchgelassene Licht und die sicht-
bare Rechteckstruktur (Abbildung 29) im Testraum sind auf die eingefarbten PCM-
Behalter zurtckzufihren.

Abbildung 29: Blick vom Innenraum der Testzelle auf das PCM-Glaselement.

Der g-Wert wurde wieder durch LORD 2.0 identifiziert, mit 2 Kapazitaten (3 Leitwerten)
fir das Testelement. Fir eine sonnige Woche im Juli (max. Einstrahlung global vertikal
rund 550 W/m? wahrend mehrerer Tage) ergab sich ein mittlerer g-Wert = 18 + 3 %.
Neben dem g-Wert ist das Speicherverhalten (Phasenverschiebung, Temperaturprofil)
wichtig fir einen sinnvollen Betrieb. Abbildung 30 zeigt den Temperaturverlauf auf einer
Achse durch das Element wéhrend eines sonnigen Sommertags.

Temperature profile / phase change
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Abbildung 30: Temperaturprofil und Einstrahlung durch die PCM-Glaselement wahrend
eines Sommertags.
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Die Zeitverschiebung zwischen den Maxima von Solarstrahlung und Oberflachentem-
peratur innen ist etwa 6 h, etwa im Bereich einer 18 cm Backsteinwand. Das Tempera-
turmaximum auf der Innenoberflache bleibt unter 30°C (Lufttemperatur ca. 24°C), was
zu keinen Komfortproblemen fuhren sollte. Der PCM-Speicher funktioniert offensichtlich
gut als Temperaturregler. Der Speicher scheint verniinftig ausgelegt zu sein: Der &us-
sere und mittlere Bereich ist vollstandig geschmolzen (Temperaturen 36-38°C), der
raumseitige Bereich (Maximaltemperatur 29°C) bleibt teilweise fest.

Die Messungen wurden Anfang Januar wiederholt um jahreszeitliche Einfllisse festzu-
stellen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 11 zusammengefasst.

Tabelle 11: Kennwerte der Solarspeicherwand (Sommer / Winter)

Periode g-Wert Qi Max. Ty Zeitverschie-
) () (<) bung (h)

Anfang Juli 0.18 £ 0.03 0.08 Ca. 28 6

Anfang Januar 0.35+0.04 0.13 Ca. 35 4

Der g-Wert ist in der Winterperiode etwa doppelt so hoch wie im Sommer. Damit zeigt
das System wie beabsichtigt ein saisonal adaptives Verhalten. Aus dem Vergleich der
Temperaturen, der g-Werte und der (geschatzten) sekundaren Warmeabgabegrade
kann geschlossen werden, dass die Schmelztemperatur im Winter (im Gegensatz zum
Sommer) bei guter Einstrahlung im ganzen Speicher erreicht wird. Dadurch stellt sich
ein wesentlich héherer solarer Transmissionsgrad ein, wahrend sich die sekundéare
Waéarmeabgabe nicht extrem unterscheidet. Die raschere Entladung des fliissigen PCM
reduziert die Zeitverschiebung zwischen den Maxima von Solarstrahlung und Oberfla-
chentemperatur innen zwar auf etwa 4 h, doch die Oberflachentemperatur bleibt durch
den Latentwarmestrom in den Abendstunden bis 9 Uhr im Bereich von 30°C. Insgesamt
sind die Eigenschaften dieser Leichtbau-Solarwand viel versprechend. Eine industrielle
Fertigung dieses Systems ist geplant.

Schlussfolgerungen

Die im Rahmen von IEA Task 27 durchgefihrten Messungen zeigen, dass Messung
und Berechnung von Verglasungen mit aussen oder innen liegender Beschattung heute
weitgehend konsistente Ergebnisse liefert. Eine zylindrische Geometrie ist offenbar fir
diffus reflektierende Lamellen ausreichend genau. Bei heutigen Normverfahren oder
Normentwirfen wird die ,,Dicke” von Lamellen allerdings vernachlassigt, was zu einer
Uberschatzung des solaren Transmissionsgrads bei kleinen Einfallswinkeln fuhrt. Ab-
weichungen kénnen auch bei nicht Lambert'scher Verteilung der einfallenden Strahlung
auftreten, insbesondere bei Lamellen mit hohem Reflexionsgrad.

Einschréankungen gelten in Bezug auf vereinfachte konvektive Warmetransportmodelle.
Diese sind zumindest flir mechanisch beliftete Fassadensysteme und andere Systeme
mit komplexen Stromungsfeldern nicht anwendbar.

Wie die Messungen zeigen wird mit raumseitigen Beschattungs- oder Blendschutzsys-
temen auch bei hoch reflektierenden Oberflachen oft kein ausreichender Sonnenschutz
erreicht. Der Einfluss unterschiedlich wirksamer konvektiver Warmeabgabe an den
Raum ist messbar, die Auswirkung auf den mittleren g-Wert ist aus praktischer Sicht
jedoch nicht signifikant.

Die Berechnungen mit dem kombinierten Fassade-Raum-Modell demonstrieren, dass
richtungsselektive Eigenschaften und die Steuerung (Kontrollstrategie) von Beschat-
tungen einen grossen Einfluss auf die gesamtenergetischen Eigenschaften von Fassa-
de und Gebaude haben. In Gebaudesimulationsprogrammen sind meist noch sehr ein-
fache Beschattungsmodelle wie z.B. ein willkirlicher konstanter Reduktionsfaktor imp-
lementiert. Zukunft wird die Integration von besseren Modellen notwendig sein, damit
die dynamischen Eigenschaften von Fassadenbauteilen mit Beschattung oder anderen
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"smarten" Komponenten wie z.B. schaltbaren Schichten bertcksichtigt werden kénnen.
Wichtig ist auch die Definition von méglichst einfachen Produktdatensétzen, die zur
thermischen Bewertung von Verglasungen mit Beschattung und fir vereinfachte Be-
rechnungen besser geeignet sind als ein einziger Zahlenwert z.B. fir den Gesamtener-
giedurchlassgrad.

Innerhalb des Projekts (und innerhalb IEA Task 27) konnten die Zusammenhange zwi-
schen den verschiedenen Aspekten Kilhlenergie — Beleuchtungsenergie — thermischer
Komfort — visueller Komfort noch nicht systematisch untersucht werden, da die ent-
sprechenden Simulationswerkzeuge nicht oder erst gegen Ende der Projektphase zur
Verfigung standen. Hier besteht noch Handlungsbedarf.

Fur solare Wandheizsysteme wurden Leistungsdaten messtechnisch bestimmt und
Einbaueffekte untersucht, die sich leistungsmindernd auswirken kdnnen. Diese liegen
normalerweise in einer Grossenordnung, welche eine Berlcksichtigung Uber geltende
Berechnungsgrundlagen hinaus nicht erfordert.
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Anhang 1. EMPA Solarprifstand

MESSPRINZIP

Zur Bestimmung der solaren und thermischen Eigenschaften von Fassadenbauteilen
im Aussenklima wurde in den letzten Jahren an der EMPA eine Messanlage mit zwei
unabhéngigen Testzonen aufgebaut und optimiert [22][23]. Die Testfassade wird siid-
seitig an eine hoch isolierte, luftdichte Testzone angeflanscht, die ,schwebend” im
Holzelementgebaude eingebaut ist. Sie weist praktisch keine Warmebriicken auf, so-
dass bei gleich gehaltener Lufttemperatur in der Zone und im Gebaude nur minimale
Warmestrome durch die Ubrigen Aussenflachen fliessen. Aus der Energiebilanz der
Testzelle lassen sich unter Einbezug der dusseren Strahlungs- und Temperaturmess-
daten Fassadenkennwerte wie der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) und der
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) auswerten (Abbildung 1).

NI
_O_
N = ~ u ~

> »
IDRahmen 4 ” IDZeIIe

P
Taussen Test TZeIIe WT TRaum
I:)HZO

Abbildung 1: Messprinzip Solarpriifstand fur Fassadenbauteile. Im Betrieb bei gleicher
geregelter Zellen- und Raumtemperatur entspricht die technische Heiz-/Kuhlleistung bis
auf kleine Korrekturen dem Warmestrom durch die Testflache.

Im Normalbetrieb wird die Lufttemperatur der Testzelle und der umgebenden Raumluft
auf einen moglichst gleichen Wert geregelt (Minimierung der Transmissions- und Luft-
austauschwarmestréme). Der Energiestrom durch die Testfassade entspricht somit im
Wesentlichen der technisch ab- oder zugefiihrten Wéarmeleistung.

MESSEINRICHTUNG / DATENERFASSUNG

Die Testzelle ist eine hoch isolierende, luftdichte PU-Sandwichkonstruktion, die auf
thermisch getrennten U-Blechprofilen steht. Alle Gibrigen Flachen sowie der Stirnbereich
der Testzelle haben keine mechanische Verbindung zum Holzelementbau. Das Test-
element wird in einen hoch isolierten, warmebrickenfreien Prifrahmen eingebaut und
bildet zusammen mit dem Priifrahmen die Siidfassade der Testzelle. Die lichte Offnung
des Priifrahmens betragt 1.500 m (Breite) x 2.000 m (Hohe) = 3.000 m2,

Das Gebaude beinhaltet eine Kompressor-Kiihlanlage, mit der die Lufttemperatur in-
nerhalb der Testzelle mittels eines Luft-Wasser-Warmetauschers konstant gehalten
wird (£ 0.2 K). Die Lufttemperatur im Gebaude wird mit einer konventionellen Split-
Anlage geregelt. Bei gleichen Sollwerten liegt die mittlere Abweichung zwischen den
Lufttemperaturen bei rund + 0.3 K. Die Luftwechselrate durch die Testzellenwéande wird
ebenfalls minimiert. Sie betragt mit eingebautem Testelement n s, < 0.5 h™.
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Zahl verschiedener Messgrdssen

und -stellen. Alle Messstellen, ausser den Thermoelementen am Testelement, sind
dabei fix montiert und Bestandteil der Prifeinrichtung.

Die wichtigsten Messgréssen sind:

Warmetauscher: - Durchflussmessgerat

- Temperaturdifferenzmessung Vor- und Ricklauf (Wéarmetauscher WT)
- Zellwandoberflachen innen und aussen

Temperaturen:
- Prifrahmen
- Prifraumluft, Serviceraumluft

- Testelementoberflache innen und aussen

Meteo-Daten:

Messgrosse Messgerat
Globalstrahlung horizontal Pyranometer
Globalstrahlung vertikal Pyranometer

Diffusstrahlung horizontal

Pyranometer beschattet

Direktstrahlung

Pyrheliometer
elektronisch nachgefiihrt

Infrarot-Strahlung Pyrgeometer
Windgeschwindigkeit Anemometer
Lufttemperatur und Feuchtigkeit Thermohygrometer

Zur Datenerfassung wird eine Eigenentwickung der EMPA eingesetzt, die auf der Da-

tenbankumgebung MS Access basiert.

DATENAUSWERTUNG

Um (geringe) Temperaturschwankungen und Speichereffekte berlicksichtigen zu kon-
nen, wird fir die Datenauswertung grundsatzlich ein dynamisches Gebaudemodell
verwendet. Als einfachster Ansatz fiir ein Bauteil mit geringer Speichermasse kann
Prest(t) = GeirA-lgiobai(t) — Uesr -A-(6i(t)-04(t)) verwendet werden. Das zeitliche Verhalten
einer Testzone mit eingebautem transparentem Leichtbauteil kann dank des einfachen

thermischen Systems der EMPA-Anlage gut durch
wenigen Knoten modelliert werden (Abbildung 2).

ein Leitwert-/Kapazitatsnetzwerk mit

h
Q_Sol Q_her
Ti
Te s
O H45 O H14 f H12 f H23 —O
C4 C1 C2
5
4 1 2 3
Aussenluft Testelement Testzonenluft Testzonenwand Serviceraumluft

Abbildung 2: Einfachstes RC-Modell der EMPA-Testzone (rechte Seite) mit transpa-

rentem Leichtbauteil (linke Seite). Die thermischen

Leitwerte und Kapazitaten der Test-

zone werden durch Kalibrationsmessungen bestimmt.
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Die Testzelle ohne Testfassade wird durch die Kapazitdten C1 und C2 und die Leitwer-
te H12 und H23 reprasentiert. Der Ubergang von Knoten 1 (Zellenlufttemperatur) zu
Knoten 3 (Serviceraumlufttemperatur) entspricht dem Warmestrom zwischen Zellwand
und Serviceraum. Die Unterteilung der Zellwand (Knoten 2) erlaubt die Berticksichti-
gung einer Dampfung bei einer kurzfristigen (geringen) Temperaturdnderung. Q_hcr ist
die Summe der mittels Wéarmetauscher eingebrachten Kuhlleistung, der elektrischen
Leistung (Ventilator) und des Warmestroms durch den Prifrahmen, der durch eine
Responsefaktorberechnung bestimmt wird.

Das Testelement wird durch die Kapazitat C4 und die Leitwerte H45 und H41 model-
liert, wobei die Solarstrahlung beim Knoten 4 miteinbezogen wird. Das angewandte
Modell (2 Widerstande und eine Kapazitat) ist die einfachste Variante um ein Testele-
ment mit geringer Warmekapazitat zu modellieren.

In der Auswertung wird die Abweichung zwischen gemessener und berechneter Kihl-
/Heizleistung durch optimale Wahl der Kennwerte ger und Uy mit Hilfe der "output er-
ror" oder der "prediction error" Methode minimiert. Dazu wird meist das Parameteriden-
tifikationsprogramm LORD [24] verwendet, das innerhalb der europaischen PASLINK-
Gruppe zur Untersuchung thermischer Netzwerke entwickelt wurde [25].

Die aus einer Kalibration bestimmten Gréssen H12, H23, C1 und C2 werden festgehal-
ten. Die freien Parameter werden mit der "Downhill Simplex Methode" (fir die ersten
Iterationen) und der "Monte-Carlo Methode" (fiir die spéateren Iterationen) bestimmt.
Aus den identifizierten Parametern werden der g-Wert und der U-Wert des Testele-
ments berechnet. Diese Kennwerte sind mittlere Eigenschaften unter den gegebenen
Randbedingungen und kénnen sich von Normwerten unter Laborbedingungen unter-
scheiden.

SYSTEMKALIBRATION

Um mit obigem Modell einen g-Wert zu ermitteln ist vor der eigentlichen Messung mit
eingebautem Testelement eine Kalibration notwendig. Ziel dieser Kalibration ist es die
Eigenschaften der Zelle zu bestimmen. Diese bestimmbaren Zelleigenschaften bleiben
wahrend den Messungen unverandert.

Zur Kalibration wurde die fur das Testelement vorgesehene Flache mit einer thermisch
genau bekannten Fillung versehen. Damit kann der Warmestrom durch diese Fillung
exakt berechnet werden. Es bleiben allein die gesuchten Griossen H12, H23, C1, C2

Ubrig, die durch Losen der dynamischen Warmestrombilanzgleichung ermittelt werden.

MESSUNSICHERHEIT

Die Unsicherheit des identifizierten Parameters g hangt von verschiedenen Einfluss-
grossen ab. Neben den klimatischen Randbedingungen (Solarstrahlung, Aussentempe-
ratur) spielt vor allem ein moéglicher Messfehler der Kihlleistungsmessung eine wichtige
Rolle. In [22] wird gezeigt, dass durch die Anpassung nach kleinsten Quadraten der
Einfluss eines mdglichen Messfehlers deutlich kleiner ist als bei der Auswertung von
Mittelwerten. Ein Messfehler in der Strahlungsmessung geht "nur" proportional zum g-
Wert ein und spielt fur kleine g-Werte keine wesentliche Rolle. Es wird fur die Angabe
der Messunsicherheit angenommen, dass die (méglichen) systematischen Abweichun-
gen der Leistungs- und der Strahlungsmessung ungiinstig kombiniert (betragsmassig
addiert) sind. Zuséatzlich wird ein grosser moglicher Nullpunkt-Messfehler in der Leis-
tungsmessung und eine kleine Temperaturdifferenz tiber die Testfassade angenom-
men, was mdogliche Messfehler vergrossert.

Als resultierende Unsicherheit des mittleren ge - Wertes bei Ublichen Randbedingun-
gen ist gemass [22] folgende Formel anzunehmen: sq = 0.02+0.058 g.
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Anhang 2: Modellierung des Strahlungsdurchgangs durch eine
ebene Lamellenstruktur

In diesem Anhang wird das Strahlungsaustauschmodell zur Berechnung der Transmis-
sions- und Reflexionseigenschaften einer Lamellenstruktur in WinSim beschrieben [26].
Hier wird einfachheitshalber eine ebene Lamelle angenommen. Die Prinzipien der Be-
rechnung fir zylindrisch gekrimmte Lamellen sind identisch, die Ausdriicke fiir die
Zellengeometrie und die Formfaktoren jedoch etwas weniger anschaulich. Eine erwei-
terte Dokumentation ist in Vorbereitung.

SCHICHTEIGENSCHAFTEN

Ein Sonnenschutz aus Lamellen wird als unendlich ausgedehnte, ebene und parallel zu
der Verglasung positionierte Schicht betrachtet. Eine einzelne Lamelle wird durch die
folgenden Grossen charakterisiert:

T solarer direkt-direkter Transmissionsgrad

T solarer direkt-hemisphérischer Transmissionsgrad

Ty solarer hemisphérisch-hemisphérischer Transmissionsgrad
p1 solarer direkt-direkter Reflexionsgrad

P2 solarer direkt-hemisphérischer Reflexionsgrad

Pd solarer hemisphérisch-hemisphérischer Reflexionsgrad

Analoge Materialkennwerte existieren auch fur Strahlung auf die Riickseite der Lamel-
len. Diese Kennwerte werden zusatzlich mit dem Index ' bezeichnet. Geometrische
Grossen sind:

S Lamellenbreite
h Lamellenabstand
0s projizierter Sonnenwinkel
O Neigungswinkel der Lamellen
A
'
< % ;
A 7 Q
5
3 2

(00

Abbildung 1. Geometrie der Lamellen
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Die folgenden vereinfachenden Annahmen werden getroffen:

o =0 Die Lamellen sind unendlich dinn.

o Ti=Ty Der direkt-hemisphérische Transmissionsgrad ist in beide Richtungen gleich
gross [27].

o Tqi=Tyj Der hemisphérisch-hemisphéarische Transmissionsgrad ist in beide Richtungen
gleich gross [27].

o TmT1 T2 Direkte Transmission durch die Lamellen wird wie direkt-hemisphérische

Transmission behandelt

e  pe=p1tp2.  Direkte Reflexion auf den Lamellen wird wie direkt-hemisphérische Transmis-
sion behandelt

Alle Oberflachen werden als ideal diffuse (Lambertsche Strahler) behandelt.

DIREKT TRANSMITTIERTE SONNENSTRAHLUNG

Der Anteil der direkt durch die Lamellenschicht (i=L) transmittierten Sonnenstrahlung betragt:
fir w<h (0-1)

Ty, = fur w>h (0-2)

Aufgrund der in Abbildung 1 dargestellten Geometrie kann die Ladnge w wie folgt berechnet wer-
den:

W:S.M (0-3)

COS @,

Da angenommen wird, dass die Sonnenstrahlung nur diffus auf den einzelnen Lamellen
reflektiert wird, gilt fir den Reflexionsgrad der Lamellenschicht:

Py = 0 (0-4)

INDIREKT TRANSMITTIERTE SONNENSTRAHLUNG
Allgemeine Eigenschaften

Zur Berechnung der indirekt transmittierten Sonnenstrahlung wird eine Zelle von der Form eines
Rhomboides mit den Teilflachen 1 bis 6 betrachtet (siehe Abbildung 1). Es wird zwischen den
folgenden Strahlungsfliissen unterschieden:

J emittierter Strahlungsfluss
G einfallender Strahlungsfluss
Q Quell-Strahlungsfluss

Fir die emittierten Strahlungsfliisse gilt:

J,=Q, (1-1)
J,=Q, (1-2)
J;=Q, +p'4:G; +14-G, (1-3)
J,=Q, +74:G; +py -G, (1-4)
Jo =Qg +p'yG; +714-G4 (1-5)
Js =Qg +T4'Gs +py - Gs (1-6)

Mit Hilfe der Matrix F, welche alle Formfaktoren F; enthalt (siehe Gleichungen 1-12 bis 1-22), kann
der Vektor der einfallenden Strahlungsfliisse G wie folgt berechnet werden:
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G=F-J (1-7)

J bezeichnet den Vektor der resultierenden Strahlungsflisse. Mit den Gleichungen 1-3 bis 1-6 und
der vektoriellen Gleichung 1-7 erhalt man ein System mit 8 Unbekannten (J; — Js und Gz —Gg):

6 6 2 2
J, —p', Zst J, —rd2F4j J;=Q3 +p Zng -Q, +’CdZF4]- -Q,
i=3 j=3 i1 =

6 6 2 2
J, -7 Zst J; —szF4,- J;=Q, + 71 Zst -Q, +psz4i -Q
i3 =3 1 P

6 6 2 5 (1-8 a,b,c,d)
Js —p'y ZFSJ J; _szFej J;=Qs +p'y ZFSj -Q +szF6j -Q,

=3 =3 =1 =1

]e Je ]z ]z
Js— T4 ZFSJ J; _psz6j J;=Qs+ T ZFSj -Q, +psz6j -Q,

=3 =3 =1 =1
Die Gleichungen 1-8 a,b,c und d kénnen auch vektoriell geschrieben werden:
M-J=Q (1-9)
J=M"-Q (1-10)

Die Vektoren J und Q, sowie die Matrix M sind gegeben durch:

2 2
Qs +p' Zst 'Qj +TdZF4j
=1 =1

(6]

2 2
Qs +p'y ZFSJ Q; + TdZFGJ
= =

[}

Q,
2 2

Qu+ T4 2y Qi +pa) Fiy Q
j=1 =1

Q,

Q,

2 2
Qs+ T4 Zst -Q, +deF6j
j=1 =1

1-t4-Fs —poF  —tFis  —poaFs

M= —pa-Fs 1- ﬁfld'F34 —PaFs - T:d Fas (1-11ab,c)
— Ty Fes Py 1-74-Fs  —pyFe
—Pa-Fes —TaFy —pa-Fes 1-TyFs

Die Formfaktoren zwischen zwei unendlich ausgedehnten, ebenen Schichten kénnen wie folgt
berechnet werden (Sie 93). Fir die Geometrie gemass Abbildung 2a gilt

S, +S,—S
F,="1-"2 =38 (1-12)
12 251
und fur diejenige gemass Abbildung 2b
d,+d, (s, +s
F12: 1 2 (3 4) (1-13)

2s,
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d2 e

Abbildung 2: Geometrie von zwei unendlich ausgedehnten, ebenen Schichten.

Abbildung 3: Geometrie einer Zelle zwischen zwei Lamellen.

Mit Hilfe der Gleichungen 1-12 und 1-13 kénnen alle notwendigen Formfaktoren F; fiir eine Zelle
gemass Abbildung 3 berechnet werden. Fir alle Formfaktoren mit i=j gilt F;=0. Aufgrund der Geo-
metrie in Abbildung 3 ergibt sich, dass zusatzlich auch Fss= Fs3= F46= Fg4,=0. Die Langen der Dia-

gonalen d; bis dg kbnnen mit Hilfe des Cosinus-Satzes berechnet werden:

dlz\/h2+sz+2h-S-COS(pb
d, =4h?+s2-2h-s-cos @,

d, = \/hz +s,°+2h-s,-cosg,

d, =yh?+s,’—2h-s, -cosg,

d, =h?+s.? —2h-s, -cos @,

ds = \/hz +s.°+2h-s,-cosg,

Die Hilfslangen s; bis s¢ werden mit Hilfe des Sinus-Satzes berechnet:
(T

h- sm(2 - (Ps)

. (T

SII’](2 +0, — (pbj

Sy =Sg =S—S,

(1-14)
(1-15)
(1-16)
(1-17)
(1-18)

(1-19)

(1-20)

(1-21)
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Die Matrix der Formfaktoren F ist dann gegeben durch:

0 d, +d, -2s h+s; —d, s; +h—d, Sz —d; +d sz —d, +d,
2s, 2h 2h 2h 2h
d, +d, -2s 0 S; —d, +dg S; —d; +dg h+s; —ds h+s; —dg
2s, 2h 2h 2h 2h
h+s,—d; s;—d,+ds o d,+d, —2h o d, +h—(d, +ds)
2h 2h 2s, 2s,
s;+h-d, s,-d+d, dy+d,—2h 0 d, +h—(d, +d;) o
2h 2h 2s, 2s,
se—d,+d, h+sg—d, 0 d, +h—(d, +dj) 0 ds +d —2h
2h 2h 2s, 2sg
ss—d,+d, h+sg—dg d,+h—(d,+d;) 0 dg +dg —2h o
| 2h 2h 2s4 25 |
(1-22)
Direkt-hemisphérischer Transmissionsgrad vorwarts
Falls
T
Py < OPs +§ (2-1)
so féllt Sonnenstrahlung auf die Flache 4. Quell-Strahlungsfliisse sind dann:
Qs :(T1+Tz)'h/53 (2-2)
Q, =(p1+p2)‘h/54 (2-3)
Die restlichen Quell-Strahlungsfliisse sind gleich Null. Falls
T
P 2 Qs + 5 (2-4)

so féllt die Sonnenstrahlung auf die Flache 3. Quell-Strahlungsfliisse sind in diesem Fall:

Q; = (pll"'pz')' h/s, (2-5)
Q, :(T1+Tz)'h/54 (2-6)
Die restlichen Quell-Strahlungsflisse sind gleich Null. Nach der Berechnung des Vektors G erge-

ben sich der direkt-hemisphérische Transmissionsgrad bzw. der direkt-hemisphérische Reflexi-
onsgrad der Lamellenschicht wie folgt:

Tl = G, 2-7)
P =G (2-8)

Direkt-hemisphéarischer Transmissionsgrad rickwarts

Zur Berechnung des direkt-hemisphérischen Transmissionsgrades rickwérts, wird die einfallende
Strahlung gespiegelt und fallt nun mit einer neuen Richtung von der Rickseite her auf die Lamel-
lenschicht. Die Berechnung ist analog derjenigen in Vorwartsrichtung.
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Hemisphérisch-hemispharischer Transmissionsgrad vorwarts

Im Falle der hemisparischen Einstrahlung muss eine Lamellenflache nicht mehr in zwei unter-
schiedliche Bereiche aufgeteilt werden. Dieselben Beziehungen fur die Formfaktoren kénnen ver-
wendet werden. Quell-Strahlungsfluss ist in diesem Fall:

Q=1 (3-1)

Die restlichen Quell-Strahlungsfliisse sind gleich Null. Bei symmetrischer Unterteilung der Lamel-
lenflachen gilt s;=s5=s,=S¢=5/2. Nach der Berechnung des Vektors G ergeben sich der hemisphé-
risch-hemisphérische Transmissionsgrad bzw. der hemisphérisch-hemisphérische Reflexionsgrad
der Lamellenschicht wie folgt:

TaL =G, (3-2)

PaL =G, (3-3)

Hemisphérisch-hemisphérischer Transmissionsgrad rickwarts

Quell-Strahlungsfluss ist in diesem Fall:
Q,=1 (5-1)
Die restlichen Quell-Strahlungsfliisse sind gleich Null. Nach der Berechnung des Vektors G erge-

ben sich der hemisphérisch-hemisphérische Transmissionsgrad bzw. der hemisphérisch-
hemisphérische Reflexionsgrad der Lamellenschicht wie folgt:

TqL= G, (5-2)
pld,L =G, (5-3)
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Anhang 3: g-Wert und effektiver U-Wert einer Aussenwand mit
verglaster Holzlamellenfassade

Ausgangslage

Die Lucido-Fassade wird auf eine opake Holz- oder Massivwand montiert und besteht
im Prinzip aus einer Holzlamellenschicht mit vorgehangter, schwach hinterlifteter
Glasabdeckung (leicht strukturiertes 1-fach Weissglas) und einer Tragkonstruktion. Die
Konstruktion bildet eine transparente Warmeddmmung (TWD) der Aussenwand. Die
solaren Warmegewinne kénnen gemass SIA 380/1 bzw. EN 832 fur die Berechnung
des Heizwarmebedarfs eines Gebaudes beriicksichtigt werden. Gemessene und be-
rechnete Ergebnisse fiur die Lucido-Fassade werden im Folgenden kurz zusammenge-
stellt und verglichen. Effektive U-Werte werden fur ein Beispiel angegeben.

Messergebnisse

Im EMPA-Prifbericht Nr. 880'054-2 werden Messungen des energetischen Verhaltens
einer Lucido-Fassade in Kombination mit einer wirmgedammten Aussenwandkonstruk-
tion (Upra = 0.26 Wm"ZK'l) in Holzrahmenbauweise dokumentiert. Hauptergebnis ist der
mittlere Gesamtenergiedurchlassgrad g, d.h. der Anteil der genutzten Solarwérme
bezogen auf die Einstrahlung auf die transparente Flache, im Aussenklima in Duben-
dorf:

- Ootal = 2.8 % im Winter (Messperiode Februar)
- Qotar < 1.0 % im Sommer (Messperiode August)

Diese Ergebnisse hangen neben der Jahreszeit hauptséchlich von den Eigenschaften
der Lucido-Fassade und dem U-Wert der Massivwand ab. Einen geringeren Einfluss
haben auch der Standort, die Fassadenorientierung (EMPA: siid-stidwest) und die
Klimabedingungen wéhrend der Messung.

Vereinfachte Berechnung, effektiver U-Wert

Fur eine unbeschattete, verglaste Flache (Rahmenfaktor Fr = Transparentflache / Ge-
samtflache) unter Solarstrahlung I (in W/mz) ist der solare Warmegewinn stationar oder
Uiber eine hinreichende Zeitdauer gemittelt ndherungsweise (vgl. EN 832):

QSolar = gtotal Is = Utotal RTWD I:F gTWD Is (1)

Rrwp ist der Warmedurchlasswiderstand zwischen Absorber und Aussenluft. grwp ist
néherungsweise das Produkt des solaren Transmissionsgrads t der Verglasung und
des Absorptionsgrads o des Absorbers:

Jrwp =T O (2

Mit Teissgias = 0.92, Otapsorver = 0.68, Rrwp = 0.17 M*K/W, Uyoe = 0.26 W/(M?K) und Fe = 1
wird

Ototal,Modell = 2.8 % 3)

Der Absorptionsgrad der Lamellenstruktur (oloperfiache = 0.50) wurde mit einem Strah-
lungsaustauschmodell fur Diffusstrahlung berechnet, Rnyp fir Luftspalt + Verglasung +
Warmelibergang aussen mit (0.125 + 0.005 + 0.04) m°K/W eingesetzt. Messung und
Berechnung lassen sich also mit plausiblen Bauteilkennwerten in Ubereinstimmung
bringen.

Der relativ kleine, gleichméssig anfallende Solargewinn kann als Verlustverminderung
oder Reduktion des U-Werts interpretiert werden. Aus der zeitlich gemittelten Wé&rme-
verlustbilanz einer Aussenwand
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Qtotal = qTransmission - QSolar = Utotal (AT - I:F gTWD RTWD Is) (4)
kann ein klimaabhéangiger "effektiver U-Wert"
Ueﬁektiv = Qtotall AT = Utotal (1 - I:F gTWD RTWD [Is / AT]) (5)

berechnet werden, der die solaren Warmegewinne enthalt. In Uggeriy geht neben den
Bauteileigenschaften die standort- und orientierungsabhéngige Klimagrosse I/ AT ein,
d.h. der Quotient von gemittelter Solarstrahlungsintensitat und Temperaturdifferenz.
Diese Klimagrosse kann fuir den Standort und die Fassadenorientierung aus gemesse-
nen oder bekannten Klimadaten fiir die Heiztage ermittelt werden. Bei bekannten Heiz-
gradtagen (HGT) und entsprechenden Solarstrahlungseintrdgen Gsgw n (in kWh/mZ) ist

ls/ AT = Gsewn X 1000 / (HGT x 24), in W/(m?K) (6)

Die folgende Tabelle enthalt diese Klimadaten fiir das Beispiel Zirich SMA (HGT 14/22
= 4486 K d).

Orientierung Globalsétrahlung G Klimazqrbsse Is/ AT
kWh/m W/(m“K)

Sud 1098 5.32

West 748 3.34

Ost 724 3.20

Nord 352 1.56

Detaillierte Modellierung

In einem genaueren dynamischen Berechnungsmodell fir den Warmestrom durch die
Aussenwand (Firma IB Buchner, D-44795 Bochum) werden die von der Elementhéhe
abhangige Luftstromung im Luftspalt, Winkeleffekte der Strahlungsabsorption, die
Temperaturabhangigkeit von Materialeigenschaften usw. beriicksichtigt. Die Modelle
sind in verschiedenen Dokumenten beschrieben und zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit den Messdaten der EMPA (Grafik IB Buchner: Gemessene und berechnete
Temperaturen im Luftspalt und auf der Innenoberflache der Testwand).

Im Bericht "Wirkungsweise der Lucido-Solarfassade" (IB Buchner) wird gezeigt, dass
die berechneten Uggeriy — Werte gut durch linearisierte Funktionen Uggexiv (Is / AT) ange-
nahert werden kénnen. Fur die urspringliche und eine optimierte Version des Lucido-
Absorbers (15 mm Luftspalt und Ausstromoffnung oben, EMPA-Element: 30 mm Luft-
spalt) werden linearisierte Funktionen Ugsexiv (Is / AT) fur die Elementhéhen 2 m, 2.5 m
und 3 m angegeben.

Die oben beschriebene vereinfachte Berechnung stimmt mit den linearisierten Uggexsiv —
Werten des genaueren Modells Uberein, wenn der TWD-Wéarmedurchlasswiderstand
fur h = 2 m auf Rywp = 0.225 m°K/W und fiir h = 3 m auf Rmwp = 0.20 m*K/W gesetzt
wird. Der Warmedurchlasswiderstand gegen aussen ist somit etwas héher als beim
EMPA-Element, was durch den reduzierten Warmeverlust im Luftspalt plausibel ist.



44
Messung und Simulation von transparenten Bauteilen mit Sonnenschutz

In der folgenden Tabelle sind mit dem linearisierten Modell (5) berechnete Ugfexiiv —
Werte fur verschiedene Warmedurchgangskoeffizienten U,y der Massivwand (ohne
ausseren Warmeubergang) kombiniert mit der optimierten Lucido-Fassade (15 mm
Luftspalt, Elementhdhe h = 2 m, Annahme Fr = 0.9, keine Verschattung) fir die Klima-
daten des Standorts Zirich SMA (Heiztage 14/22) dargestellt.

Orientierung Ueffekiv fUr Zurich SMA, in W/(mzK)

Uw =0.2 Uw =0.3 Uw =04
Sud 0.06 0.08 0.10
West 0.10 0.14 0.18
Ost 0.10 0.14 0.18
Nord 0.14 0.19 0.25
Ohne Solarwarme 0.17 0.24 0.31

Schlussfolgerungen

Messungen, vereinfachte und genauere Berechnungen ergeben ein konsistentes Bild.
Durch die Lucido-Fassade wird der mittlere Warmeverlust einer Aussenwand wéahrend
der Heizperiode durch Solargewinne reduziert, erwartungsgemass am deutlichsten in
Sudorientierung. Diese Gewinne kdnnen in der Heizperiode meist voll genutzt werden
(kleine Betrage, langsame Anderung der Warmeabgabe, Phasenverschiebung gegen
den Abend). Die Berucksichtigung der Gewinne durch einen standort- und orientie-
rungsabhangigen Uggeriv — Wert (= Verlustminderung) kommt somit der realen Situation
nahe. Die getrennte Berechnung des Solarwdrmegewinns durch die Fassade und des-
sen Beriicksichtigung in der Summe aller Warmegewinne, die durch einen Ausnut-
zungsgrad n gemass SIA 380/1 bzw. EN 832 abgemindert wird, ist fir dieses Bauteil
weniger zutreffend.
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Anhang 4: Datenfluss und Fenstermodell in Trnsys

Als Interface fur das Fenster wird im Gebaudemodell eine Wand mit sehr kleinem Wi-
derstand und vorgegebener ausserer Temperatur verwendet. Diese Temperatur ist die
Oberflachentemperatur des dem Raum zugewandten Layers des Fensters. Umgekehrt
wird dem Fenster die im Gebaudemodell berechnete Temperatur des Raumknotens
des Starnetzwerks, sowie der aquivalente Widerstand zwischen diesem und der be-
trachteten Oberflache der Interface-Wand vorgegeben.

Weiterhin missen die an der Innenseite der Interface-Wand anfallenden Gewinne dem
Fenster zugefiihrt werden. Dies sind die langwelligen Strahlungsgewinne von Heizung,
internen Quellen, separat definierten Wallgains sowie ein Anteil an der im Raum verteil-
ten Solarstrahlung.

Das Gebaudemodell benétigt noch die transmittierte Solarstrahlung, die in Type 230
berechnet wird. Fir den Fall, dass spater auch einmal innen liegende Storen gerechnet
werden kdnnen, muss zur Berechnung der Konvektion die Raumlufttemperatur zur
Verfigung stehen.

Type230 Types6
NewWindow Multizone Building
TrSol Boundary Wall in a
zonein
Type 56
Z TBoundary ] R sehr klein
z
¢ N
’
é T TBoundary T
7 | /—:l— — |
é Requv \_,
7
7z
7z
7z
7z
7z
7z
7z
Z
\
WallGains
Tair

Abbildung 1: Kopplung des Types 230 NewWindow mit dem bestehenden Type 56
Multizone Building.
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Das Fenstermodell wurde entsprechend den Vorgaben in ISO 15099 [4] aufgestellt.
Knoten sind die Oberflachen der Schichten und die Gaszwischenrdume, fir die thermi-
sche Bilanzen berechnet werden. Abbildung 2 zeigt die méglichen Kopplungen fiir den
Fall von 3 Schichten. Die Lésung erfolgt Giber eine gemischte Iteration / Matrixinversion.
Fur vorgegebene Temperaturen werden die Ubergangskoeffizienten berechnet, durch
Matrixinversion wird ein neuer Satz Temperaturen berechnet, mit denen verbesserte
Koeffizienten bestimmt werden kénnen, etc. Weitere Einzelheiten sind in [28] beschrie-
ben.

——Typeb6—>»
< Type 230 NewWindow : >
|
I
!
(0.5+0.5)* (0.5+0.5)* (0.5+{).5)*
I_g *ages(1) I_g *ages(2) I_g *ages(n)

WallGains

T_Sky \ ||r£1 n/
(hr(0 ) \
hr(02}
i
hr{1,2) hr(n-1,n)
| |
| — | —
. S S S S 8 £3 i
Tair_ext 5 = 5 5 Y £ o Tstar_int
L 2 2 2 c g2
= =
hv(2) hv(n)
Layer(1) 1 Layer(2): Layer(n) |
l Gap(2) ! Gap(n) i
| |
| | | | |
| |
Tf(1), Tb(1) : Tf(2), Th(2) : Tf(n), Tb(n)
Tg(2) Tg(n)
4 A
! !
gTin(2) : : gTin(n)
| |

Abbildung 2: Thermisches Fenstermodell in Trnsys Module Type 230.



