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Einleitung 

Die Gebäudehülle von Bürogebäuden wird im m er häufiger als Leichtkonstruktion aus 
stockwerkhohen Fassadenelem enten m it hohem  Glasanteil oder als vollständige Glas-
Doppelhautkonstruktion realisiert. Auf der anderen Seite ist bekannt, dass Gebäude m it 
hohem  Glasflächenanteil in der Gebäudehülle besonders kritisch sind in Bezug auf 
therm ische Behaglichkeit und Kühlleistungsbedarf [1]. 

Für eine energetisch optim ale Auslegung und Verm eidung von Kom fortproblem en sind 
daher m öglichst genaue Kenntnisse der solaren Eigenschaften von Fassadenbauteilen 
und Sonnenschutzsystem en erforderlich. Während die optische bzw. therm ische Cha-
rakterisierung einzelner Materialien und einfacher Schichtstrukturen heute weitgehend 
standardisiert ist, gibt es bei kom plexen Kom ponenten wie Verglasungen m it integrier-
ten Beschattungssystem en, belüfteten Kom ponenten und Bauteilen m it transparenter 
Wärm edäm m ung keine anerkannten m esstechnischen und rechnerischen Verfahren 
zur Leistungsbestim m ung im  realen Klim a. Entsprechend werden die Eigenschaften 
solcher Kom ponenten in Gebäudesim ulationswerkzeugen und Nachweisverfahren 
m eist nur in Form  von konstanten, abgeschätzten Kennwerten berücksichtigt. Dies 
kann je nach Fassadentyp, -orientierung und Klim adaten zu einer beträchtlichen Fehl-
einschätzung der solaren Wärm egewinne führen, m it entsprechend negativen Folgen 
für den therm ischen Kom fort und / oder die Energieeffizienz des Gebäudes. 

Aus diesen Gründen wirkte die EMPA in IEA Task 27 "Perform ance, Durability and 
Sustainability of advanced windows and solar com ponents for building envelopes" m it 
[2], in dem  zusam m en m it den Partnerinstituten folgende Ziele verfolgt wurden: 

- Genauere Bestim m ung der therm ischen Eigenschaften und Verbesserung von Model-
len solarer Kom ponenten unter Einbezug der Integration in eine Fassade. 

- Erarbeiten von Em pfehlungen für standardisierte Mess- und Rechenverfahren zur 
integralen Charakterisierung solarer Fassadenbauteile einschliesslich Sonnenschutz. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 1: Solarprüfstand der EMPA für die Untersuchung von solaren und thermi-
schen Eigenschaften transparenter Fassadenbauteile. Zwischen den Testflächen ist die 
Klimadatenerfassung mit einem elektronisch nachgeführten Direktstrahlungssensor 
platziert. 
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Projektziele der EMPA waren insbesondere die Entwicklung von Rechenm odellen für 
Glasfassadenbauteile m it Sonnenschutz, die durch Messungen im  Aussenklim a (Abbil-
dung 1, Kurzbeschreibung des Messverfahrens in Anhang 1) zu validieren sind, sowie 
die Um setzung in vereinfachte Modelle bzw. Datensätze für Gebäudesim ulations-
program m e, dam it Gebäude bezüglich Kühllasten und therm ischer Behaglichkeit beur-
teilt und in der Planungsphase optim iert werden können. Daneben wurde das reale 
Verhalten von solaren Wandheizsystem en m it transparenter Wärm edäm m ung (TWD) 
im  Vergleich zu Labordaten untersucht. In den folgenden Abschnitten werden die wich-
tigsten Ergebnisse vorgestellt. 

Isolierverglasung mit Sonnenschutz 

MODELLIERUNG DES STRAHLUNGS- UND WÄRMEDURCHGANGS 
Bei der Modellierung des Gesam tenergiedurchlassgrads  

 ie qg +τ=  (1) 

durch eine teiltransparente Schichtstruktur ist zu unterscheiden zwischen dem  kurzwel-
ligen Solarstrahlungsanteil τe und dem  sekundären Wärm eabgabegrad qi, der durch 
Strahlungsabsorption in den verschiedenen Schichten und Wärm etransport durch die 
beschattete Verglasung transportiert wird. Die standardisierten Berechnungsverfahren 
für Mehrfach-Isolierverglasungen [3] sind für die Kom bination von Verglasung und Be-
schattung nicht anwendbar, da sowohl der Strahlungsdurchgang als auch der sekundä-
re Wärm estrom  durch die nicht ebene, luftdurchlässige „Lam ellenschicht“ wesentlich 
kom plexer ist. Es existieren heute m ehr oder weniger vereinfachte Modelle [4], in de-
nen für die Lam ellenebene ersatzweise optische Schichteigenschaften berechnet wer-
den. Das Strahlungsaustauschm odell basiert im  solaren wie auch im  langwelligen Infra-
rotbereich auf der Annahm e von diffus reflektierenden oder transm ittierenden Oberflä-
chen, was für die m eisten Sonnenschutzm aterialien gut erfüllt ist. Eine wesentliche 
Vereinfachung ist beispielsweise die Annahm e einer flachen Lam elle, wom it bei kleinen 
Einfallswinkeln (tiefer Sonnenstand) der solare Transm issionsgrad überschätzt wird. 
Vereinfacht ist auch die Berechnung des konvektiven Wärm etransports im  Bereich der 
Beschattung. 

In Anlehnung an diese Verfahren wurde an der EMPA das Fassadenm odell „WinSim “ 
entwickelt. Anhang 2 enthält eine Beschreibung des optischen Modells für ebene La-
m ellen. In der aktuellen Fassung wurde das Modell durch geom etrische Algorithm en für 
zylindrisch gekrüm m te Flächen erweitert. Für m etallisch verspiegelte Lichtlenklam ellen 
m it hohem  direktem  Reflexionsgrad ist das Modell nicht anwendbar, bzw. es m uss m it 
grösseren Abweichungen gerechnet werden. 

Auf dieser Grundlage lassen sich optische und therm ische Eigenschaften des ganzen 
Pakets aus Glasschichten und Beschattungs"ebene" in Funktion des Einfallswinkels 
und der Lam ellenstellung vergleichbar zu einer Mehrfachverglasung berechnen (Abbil-
dung 2). Auftriebsström ung und Luftaustausch im  Bereich der Beschattung kann be-
rücksichtigt werden. Eine Luftdurchlässigkeit 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 Oberflächeneigenschaften äquivalente Schichteigen-
schaften berechnet werden. 

 

In Abbildung 3 ist der berechnete g-Wert der in den Messungen eingesetzten 2-fach-
Isolierverglasung m it aussen liegender, weisser Lam ellenbeschattung in Funktion des 
in Fensterrichtung projizierten Sonnenhöhenwinkels dargestellt. Negative Sonnenhö-
henwinkel spielen eine Rolle bei der von unten wirkenden Albedostrahlung. 

 
 

g-Wert Verglasung mit weissen Aussenlamellen
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Abbildung 3: Berechneter g-Wert einer 2-fach-Isolierverglasung mit aussen liegender, 
weisser Lamellenbeschattung (horizontale Stellung) in Funktion der projizierten Son-
nenhöhe. Im Vergleich zur flachen Lamelle ergibt die gekrümmte 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 
Für die Messungen an aussen liegenden Sonnenschutzsystem en wurde eine 2-fach-
Isolierverglasung aussenseitig in einen hoch isolierenden Prüfrahm en eingebaut und 
allseitig überlappend m it einer m assiven Verbundraffstore in verschiedenen Oberflä-
chenausführungen beschattet (Abbildung 5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

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

 

Die Ergebnisse der Auswertungen (Zeitraum  März-April 2003) sind in Tabelle 1 zu-
sam m engestellt. Wie erwartet hängt der g-Wert der beschatteten Verglasung stark von 
der Lam ellenstellung und -oberfläche ab. Die weisse Oberfläche ergibt die dynam ischs-
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 Lam elle. Die braune Lam elle ergibt im  geschlossenen Zustand einen So-
largewinn von 3-4 %, der auf den hohen sekundären Wärm efluss durch die absorbie-
rende Lam ellenschicht zurückgeführt werden kann. In offenen Positionen ist der g-Wert 
vergleichsweise tief, da kaum  reflektierte Strahlung transm ittiert wird. 

Die Perforierung der weissen Lam elle – um  auch in geschlossener Position eine gewis-
se Durchsicht zu erm öglichen – hat einen m inim alen Gesam tenergiedurchlassgrad von 
etwa 4 % zur Folge. In horizontaler Stellung führen Mehrfachreflexionen am  Lochraster 
dagegen zu einem  etwas tieferen g-Wert im  Vergleich zur weissen Massivlam elle. 

Tabelle 1: Mittlere g-Werte der Isolierverglasung mit verschiedenen Oberflächeneigen-
schaften der Lamelle. 

 

 

 

 

g-Wert (%) Lam ellenwinkel 
ϕL  (°) weiss braun weiss perforiert 

0   0.9   3.5   4.0 
45   6.7   3.9   7.1 
90 15.5 10.0 12.5 
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Isolierverglasung 
Aussen:  Sunstop com bi neutral 62/45, 6 m m  
 Kom bibeschichtung Oberfläche 2 
Zwischenraum : 16 m m , Argon/Luft 90/10 % 
Innen:  Float-Glas unbeschichtet, 6 m m  
Flächen: 1.50 m  x 1.25 m  (m it Randverbund) 
 1.45 m  x 1.20 m  = 1.74 m 2 (eingebaut) 
U-Wert: 1.2 W/m 2K, UA = 2.1 W/K 
g-Wert: 47 % (Norm alrichtung), gA = 0.82 m 2 

Beschattung 
Typ: VR90 Verbundraffstore  
Lam ellenbreite: 90 m m  
Lam ellenhöhe: 15 m m , nicht-zylindrisch gebogen 
Vertikalabstand: 80 m m  
Oberflächen: weiss (ρe = 70 %), braun (ρe = 7.2 %) 
 weiss perforiert (Lochflächenanteil 5 %) 
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Bei den angegebenen g-Werten ist zu beachten, dass es sich um  einen Mittelwert im  
realen Klim a handelt, der sich aus einem  Direktanteil (über den Sonnengang gem ittelt) 
und einem  Diffusanteil zusam m ensetzt. Die saisonale Abhängigkeit wurde am  Beispiel 
der sensitivsten Konfiguration (weisse Lam elle, horizontale Position) zwischen Mitte 
März und Mitte Juni überprüft. Die Auswertung ergibt eine Abnahm e des g-Werts um  
ca. 13 % relativ. Der eher geringe Saisoneffekt erklärt sich einerseits durch die Winke-
lunabhängigkeit des Diffus- und Albedoanteils und andererseits durch den beschränk-
ten Bereich der in Fassadenrichtung projizierten Sonnenhöhe von etwa 40° bis 60°, 
welcher in der strahlungsintensiven Tageszeit den m ittleren g-Wert m assgeblich be-
stim m t. 

Für einen Vergleich m it anderen Mess- und Rechenm ethoden wurde in der Param eter-
identifikation die direkte Kom ponente der gem essenen Solarstrahlung m it einer winkel-
abhängigen, aus zwei linearen Teilen zusam m engesetzten Funktion in Anlehnung an 
Abbildung 3 gewichtet [6]. Dam it kann der g-Wert für Direktstrahlung bei Norm alein-
fallswinkel aus den Daten extrahiert werden. Das Ergebnis ist zusam m en m it dem  be-
rechneten Wert (WinSim ) sowie Resultaten des Instituts für Solare Energiesystem e 
(ISE) [7] in Tabelle 2 zusam m engestellt. Insgesam t ergibt sich trotz des nicht-
zylindrischen Lam ellenprofils eine überraschend gute Übereinstim m ung zwischen den 
verschiedenen Mess- und Rechenm ethoden. 

 

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). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ein Vergleich des m ittleren identifizierten g-Werts während einer längeren Messperiode 
m it berechneten Werten ist nicht ganz einfach, da die räum liche Verteilung der nicht-
direkten Strahlung ist nicht bekannt ist. Dies zeigte sich visuell deutlich bei der weissen 
Lam elle, bei der in 45°-Stellung deutlich m ehr Tageslicht in den Testraum  gelangte als 
in Horizontalstellung. Der relativ stark reflektierende hellgraue Betonbelag vor der Test-
fassade zeigte sich als dom inante Kom ponente im  nicht-direkten Strahlungsanteil. Die 
Annahm e einer diffusen Strahlungsverteilung im  Modell ergibt som it einen zu hohen 
m ittleren g-Wert. Mit einer Gewichtung von Albedo- zu Diffusstrahlung für sonnige Tage 
von drei zu eins ergibt sich eine gute Übereinstim m ung zwischen Messung und Be-
rechnung m it den realen Klim adaten im  Rahm en der Messunsicherheit (Tabelle 3). 

Methode Beschreibung gdirekt (ϕs = 0) 

Aussenm essung EMPA Param eteridentifikation LORD (win-
kelabhängig) 44.1 % 

Num erisches Modell EMPA Verglasung+Beschattung (zylindri-
sche Lam elle) 
Solarband 

42.8 % 

Laborm essung ISE Kalorim etrische Breitbandm essung 
m it Solarsim ulator 43.2 % 

Num erisches Modell ISE Verglasung+Beschattung (zylindri-
sche Lam elle) 
Spektrale Integration 

42.1 % 
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Tabelle 3: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten mittleren g-Werten eines 
aussen liegenden Sonnenschutzes vor 2-fach-Isolierverglasung. 

 

 

 

 

 

 

 
 
Raumseitiger Sonnen- / Blendschutz 
Weitere Untersuchungen wurden an einem  raum seitigen weissen Lam ellen-Sonnen-
/Blendschutz (ρe = 71 %, s = 25 m m , d = 2 m m , h = 22 m m ) durchgeführt. Für die Mes-
sungen wurde dieselbe Isolierverglasung wie vorher raum seitig in die Testfassade ein-
gebaut. Neben den g-Werten war eine zusätzliche Fragestellung, wie stark die Wärm e-
abgabe an den Raum  durch die Einbausituation des Sonnenschutzes beeinflusst wür-
de. Dazu wurde ein m axim al abgeschirm ter m it einem  voll belüfteten (frei hängenden) 
Einbau verglichen (Abbildung 6). Die Ergebnisse sind zusam m en m it den gewichteten 
Mittelwerten des Berechnungsm odells (Kap. 2) in Tabelle 4 zusam m engestellt. 

Allgem ein ist die Übereinstim m ung zwischen den gem essenen und den gewichteten 
berechneten g-Werten gut. Wie verschiedene Auswertevarianten zeigen, können die 
etwas tieferen g-Werte der Messungen auf Leibungseffekte zurückgeführt werden. 

 

 

Abbildung 6: Schematischer Vertikalschnitt durch die Testfassade mit eingebauter Iso-
lierverglasung und raumseitigem Sonnenschutz. Links ist die Luftströmung seitlich und 
oben blockiert, rechts ist der Sonnenschutz frei an die Decke gehängt. 

 

Die Ergebnisse zeigen, dass die m axim ale konvektive Abschirm ung des Sonnenschut-
zes in diesem  Beispiel den g-Wert absolut um  etwa 2 % senkt. Trotzdem  liegen die 
Solargewinne m it einem  raum seitigen Sonnenschutz im  allgem ein über dem  unkriti-
schen Bereich und erfordern eine wirksam e Sonnenschutzverglasung oder einen zu-
sätzlichen aussen liegenden Sonnenschutz. 

g-Wert 
Lam ellenposition 

Aussenm essung Berechnung WinSim  

 20 % diffus 
VR 90 weiss, horizontal 16 % 

 17 % gewichtet 
 12 % diffus 

VR 90 braun, horizontal 10 % 
 9 % gewichtet 
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Tabelle 4: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten mittleren g-Werten einer 
Isolierverglasung mit raumseitigem Sonnenschutz (Einzelheiten im Text) 

g-Wert 
Lam ellenposition 

Aussenm essung Berechnung WinSim  

Ohne Beschattung 39 % 41 % 
Horizontal 32 % 33 % 

45° 28 % 28 % 
Geschlossen (ca. 20°) 
Maxim ale freie Konvektion 25 % 26 % 

Geschlossen (ca. 20°) 
Blockierte Konvektion  23 % 24 % 

 

ZUSAMMENFASSUNG 
Insgesam t darf aus den verschiedenen Vergleichsresultaten geschlossen werden, dass 
das Fassadenm odell WinSim  den solaren Strahlungs- und Wärm etransport von Vergla-
sungen m it aussen liegender oder raum seitiger, diffus reflektierender Lam ellenbeschat-
tung im  realen Aussenklim a m it ausreichender Genauigkeit wiedergibt [8]. Grössere 
Abweichungen können auftreten, falls die Verteilung der einfallenden Solarstrahlung 
stark von den Annahm en im  Modell (direkt / diffus) abweicht. Aussagen zur Anwend-
barkeit in m ehrschichtigen Glasfassaden m it integrierter Beschattung folgen im  nächs-
ten Kapitel. 
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Glasdoppelfassade mit integriertem Sonnenschutz 

Die Ström ungsverhältnisse und deren Einfluss auf das Tem peratur- und Energiedurch-
lassverhalten wurde an einer m ehrschichtigen, belüfteten Glasdoppelfassade ("Doppel-
fassade") ohne Rahm enkonstruktion untersucht. Dazu wurden Messungen an unter-
schiedlichen Konfigurationen m it m echanischer und natürlicher Belüftung durchgeführt 
und m it Modellrechnungen verglichen. Die Berechnung der Ström ungsverhältnisse 
durch ein validiertes therm isch-fluiddynam isches Modell liefert insbesondere die ther-
m ische Belastung eines Raum s hinter der Fassade und erlaubt die Übertragung auf 
unterschiedliche Betriebszustände. 

ABLUFTFASSADE 
In einer ersten Messreihe wurde eine Abluftfassade untersucht, bei der die Raum luft 
m echanisch durch die Fassade abgesaugt wird [11]. Der Schichtaufbau (Abbildung 7) 
besteht aus einer äusseren Isolierverglasung m it Sonnenschutzglas und einem  inneren 
Einfachglas m it einer Niedrigem issionsbeschichtung und Belüftungsöffnungen unten 
und oben. Im  dazwischen liegenden Luftraum  befindet sich ein textiler Sonnenschutz 
m it m etallisierter Aussenoberfläche. 

Das Doppelfassadenelem ent wurde in einen hoch isolierten Prüfrahm en im  EMPA So-
larprüfstand eingebaut. Die optischen Schichteigenschaften (Tabelle 5) wurden spektral 
gem essen und entsprechend EN 410 [3] m it dem  Solarspektrum  gewichtet. 

Während der Messzeit wurden in einem  Zeitintervall von einigen Minuten alle relevan-
ten Luft- und Oberflächentem peraturen, Solarstrahlungs- und weitere Klim adaten sowie 
Heiz- und Kühlleistung im  therm isch isolierten Testraum  erfasst. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 7: Vertikalschnitt durch die Doppelfassade mit dazwischen liegendem Son-
nenschutz. Der Sonnenschutz wurde oben und unten mit je 20 mm Belüftungsöffnung 
eingebaut. Das Innenglas hat unten und oben Zu-/Abluftöffnungen von 100 mm Höhe 
auf der ganzen Breite. 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Sonnen-/Wärm eschutz-Glas 
90% Argon / 10% Luft 
Lam iniertes ESG 
Luft 
Metallisierte Stoffstore 
Luft 
Wärm eschutz-Glas 

10 
18 
14 
70 
1 

113 
6 

0.89 
- 

0.89 
- 

0.51 
- 

0.22 

0.05 
- 

0.89 
- 

0.81 
- 

0.86 

0.32 
- 

0.07 
- 

0.48 
- 

0.11 

0.39 
- 

0.07 
- 

0.46 
- 

0.09 

0.39 
- 

0.78 
- 

0.09 
- 

0.68 

0.33 
- 

0.03 
- 

0.17 
- 

0.004 
 
Tabelle 5: Schichteigenschaften der Doppelfassade (optische Daten für Normaleinfallswinkel). 

 

In einer detaillierten Analyse wurde das instationäre therm isch-fluidm echanische Glei-
chungssystem  (Wärm eleitung und -strahlung, Navier-Stokes-Gleichungen für Masse, 
Im puls und Energie im  Ström ungsfeld) m it Hilfe des Softwaretools FLOVENT 3.2 [12] 
m odelliert. Dieser Code basiert auf einer "finite-volum e"-Methode m it rechteckigem  
Gitter und verwendet das k-ε Turbulenzm odell sowie logarithm ische Wandfunktionen. 
Aufgrund der uniform  angenom m enen Schichtabsorptionen und der geringen Randef-
fekte wurden die Berechnungen aus Zeitgründen 2-dim ensional durchgeführt. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 8: Vergleich der gemessenen und berechneten Temperaturschichtung im 
äusseren Luftzwischenraum der Abluftfassade während eines sonnigen Tages [11]. 
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Für den Vergleich zwischen Messung und Berechnung wurden Messdaten von zwei 
sonnigen Tagen im  Frühherbst 2002 gewählt (Solarstrahlung bis 800 W/m 2, Lufttem pe-
ratur bis 28°C). Die Tem peratur in der Testzelle war ca. 24°C. Der Luftvolum enstrom  im  
Luftzwischenraum  lag bei 60 m 3/h (ca. 100-facher Luftwechsel) für die beiden Konfigu-
rationen m it Ström ungsrichtung nach oben bzw. nach unten. 

Als Beispiel der Auswertung zeigt Abbildung 8 die Tem peraturen im  äusseren Luftzwi-
schenraum  und in den Zuluft-/Abluftöffnungen m it Ström ungsrichtung nach oben. Die 
Sensorpositionen 1-3 im  Luftspalt sind in der Mittelsenkrechten des Elem ents vertikal 
übereinander 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 geglättet. Insgesam t wird der Verlauf der Tem peraturen durch die Berechnung 
jedoch gut wiedergegeben. 

Eine Gesam tbilanz der Strahlungsdurchgangs und der Wärm eström e ist in Abbildung 9 
dargestellt. Durch den hohen Absorptionsgrad der m ehrschichtigen Fassade gelangt 
nur 3 % der Solarstrahlung direkt in die Testzelle. Die effiziente Wärm eabfuhr im  Luft-
zwischenraum  beschränkt den sekundären Wärm eabgabegrad auf 4 % in der Konfigu-
ration m it Fassadenbelüftung nach oben, also parallel zur Auftriebsrichtung. Bei Belüf-
tungsrichtung nach unten steigt jedoch der sekundäre Wärm eabgabegrad auf rund 
12 %, da die m echanische Belüftung gegen die Auftriebsström ung arbeitet und sich 
dadurch eine Zweiwegström ung m it Rückström ung erwärm ter Luft nach oben in den 
Raum  einstellt. Dieser Effekt bei starker Sonneneinstrahlung zeigte sich sowohl direkt 
durch Visualisierung während der Messung als auch in der CFD-Sim ulation. Die Ver-
dreifachung des sekundären Wärm egewinns in der Fassade äussert sich in einer we-
sentlich höheren therm ischen Belastung des Raum s, welche oft eine Überschreitung 
von Grenzwerten in Bezug auf den therm ischen Kom fort zur Folge hat. 

Der Gesam tenergiedurchlassgrad der Fassade steigt bei entgegen gesetzter Belüf-
tungsrichtung von rund 7 % (nach oben) auf rund 15 % (nach unten) und überschreitet 
dam it deutlich die Em pfehlung g < 10 % für hoch verglaste Gebäude [1]. Wird der kon-
vektive Wärm etransport im  belüfteten Zwischenraum  anhand von ISO 15099 [4] be-
rechnet (Annahm e Kolbenström ung), ergibt sich ein sekundärer Wärm eabgabegrad 
von rund 8 % bzw. ein g-Wert von etwa 11 %. Diese Werte für "schwerelose" Luft lie-
gen also zwischen den genaueren Resultaten für die günstige bzw. ungünstige Belüf-
tungsrichtung. 

 

 

7 / 15 
Solar energy 
gain test cell 

Heat flows 

44 
33 3 17 0.4 

Transm itted 
3 

4 / 12 Indoor 

16 / 7 Ventilation 

33 / 34 53 

Incident solar radiation 

Absorbed  
53 

Reflected  

Outdoor 

 
 

Abbildung 9: Berechnete Solarstrahlungs- und Energiebilanz in Prozent bei ungefähr 
senkrechter Einstrahlung für mechanische Belüftung nach oben/unten (aus [11]). 
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NATÜRLICH BELÜFTETE DOPPELFASSADE 
Weitere Messungen und Berechnungen wurden für die häufigere Konfiguration einer 
Glasdoppelfassade m it raum seitiger Isolierverglasung, natürlich belüftetem  Luftzwi-
schenraum  m it Sonnenschutz und äusserer Einfachverglasung durchgeführt [13]. Expe-
rim entell wurde diese Situation m it den gleichen Kom ponenten wie vorher durch Ver-
tauschen der beiden Glaskom ponenten in Abbildung 7 realisiert. 

Der Einfluss der Belüftung ist in Abbildung 10 dargestellt. Neben der Wichtigkeit einer 
guten äusseren Belüftung (m arkante Absenkung des g-Werts bis zu Öffnungshöhen 
von etwa 5 cm  unten/oben) ist auch der starke Einfluss einer zusätzlichen Hinterlüftung 
des Sonnenschutzes zu erkennen. Diese ist bei (nicht vollständig geschlossener) La-
m ellenbeschattung durch die Luftdurchlässigkeit der Lam ellenebene gegeben, kann 
jedoch bei Rollos (insbesondere oben) eingeschränkt sein. 

 

 
 

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

 

Es stellt sich die Frage, wie weit ein vereinfachtes Ström ungsm odell wie WinSim  (ISO 
15099) Belüftungseffekte bei integrierter Beschattung korrekt wiedergibt. Vergleichs-
zahlen des sekundären Wärm eabgabegrads für das obige Beispiel enthält die folgende 

 

Tabelle 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Der Einfluss der Belüftung der benachbarten Luftschichten auf den sekundären Wär-
m eabgabegrad wird im  vereinfachten Modell im  Prinzip richtig erfasst, die Werte liegen 
jedoch system atisch rund 1 – 2 % höher. Entsprechend höher sind die berechneten g-
Werte. 

Sekundärer Wärm eabgabegrad 
Ohne Hinterlüftung Mit Hinterlüftung 

Belüfungsöffnung CFD WinSim  CFD WinSim  

0 cm 0.122 0.118 0.115 0.113 
1 cm 0.063 0.087 0.035 0.051 
2 cm 0.057 0.078 0.025 0.039 

5 cm 0.050 0.067 0.016 0.036 
10 cm 0.048 0.059 0.015 0.034 

Höhe Belüftungsöffnung (m ) 

ohne Hinterlüftung 

m it Hinterlüftung 
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ZUSAMMENFASSUNG 
Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass vereinfachte Ström ungsm odelle zu einer 
Unterschätzungen der sekundären Wärm egewinne in Glasdoppelfassaden führen kön-
nen. Dies gilt insbesondere für m echanisch belüftete System e m it integrierter Beschat-
tung oder allgem einer für Konfigurationen m it kom plexen Ström ungsfeldern wie grosse 
(z.B. stockwerkübergreifende) Lufträum e, Atrien usw. 

Bei vergleichsweise einfachen Konfigurationen m it natürlicher Belüftung des Sonnen-
schutzes scheinen die vereinfachten Ansätze Ergebnisse zu liefern, die nicht allzu weit 
von genaueren Berechnungen abweichen. 

Rechenmodule für Glasfassaden mit Beschattung 

GLASFASSADE MIT BESCHATTUNG 
In einer internen Version (Eingabedaten in Textdateien) steht das Rechenm odul Win-
Sim zur Verfügung. Darin werden Strahlungs- und Wärm etransport durch eine beschat-
tete Glasfassade für eine Reihe von Klim adatensätzen berechnet. 

Das optische Berechnungsm odul von WinSim  wurde in eine Entwicklungsversion der 
EMPA-Glasdatenbank GLAD eingebaut. Diese Version GLAD-WinSim berechnet den 
Strahlungsdurchgang durch eine Verglasung m it Beschattung spektral und gibt integra-
le Transm issions- und Reflexionsdaten für die Wellenlängenbereiche UV, solar und 
visuell aus (Abbildung 11). 

 

 

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

 

Mit GLAD-WinSim  kann auch ein Textfile m it winkelabhängigen Daten erzeugt werden, 
die für ein vorgegebenes Raster von Winkeln berechnet werden. Winkelparam eter sind 
Sonnenhöhe, Sonnenazim ut und Kippwinkel der Lam elle. Diese Version m usste noch 
auf der Basis der bisherigen Datenbank-Applikation in MS Access 2.0 realisiert werden, 
da zurzeit keine Ressourcen für eine Portierung in die aktuelle Access-Version zur Ver-
fügung stehen. GLAD-WinSim  wird deshalb vorerst nicht nach aussen abgegeben. 
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KOPPLUNG FASSADE-GEBÄUDE 
Das winkelabhängige Glasfassadenm odell wird im  Rahm en der aktuellen Gesam t-
Überarbeitung (BFE-Projekt Nr. 100'488) in das Program m  HELIOS eingebaut. Eine 
entsprechende Testversion wird voraussichtlich bis Mitte 2005 verfügbar sein. 

Die Integration eines Fensterm odells in Trnsys, das die winkelabhängigen Daten von 
GLAD-WinSim  verarbeitet, ist zurzeit in Bearbeitung und wird ebenfalls im  1. Halbjahr 
2005 abgeschlossen sein. Das Fensterm odell wurde als eigenständiger Type 230 
"NewWindow" realisiert. Das Multizonen-Gebäudem odell von Trnsys, Type 56, und das 
Fensterm odell tauschen Daten über Inputs und Outputs aus (Abbildung 12). Diese Ver-
knüpfungen werden im  übergeordneten Modellbeschrieb (Trnsys Deck) definiert. Der 
Datenaustausch und das therm ische Fensterm odell sind in Anhang 4 näher beschrie-
ben. 

Der Type 230 benötigt drei Files zur Beschreibung des Fensters (Abbildung 12): Konfi-
gurationsdaten und zugehörige optische und therm ische Basisdaten des Fensters wer-
den m it dem  GLAD Transfer File aus einer vorgängigen GLAD-WinSim  Berechnung 
übernom m en. Geom etrie und tatsächliche Abm essungen des Fensters werden in ei-
nem  weiteren File abgelegt. Das dritte File enthält Basiskoeffizienten zur Berechnung 
der therm ischen Kennwerte der verwendeten Gasm ischungen. Dieses File ist für alle 
Fenster dasselbe. 

 

 

Abbildung 12: Schema des Datenflusses bei der Einbindung des neuen Fenstermodells 
Type 230 in Trnsys. 
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Zur vereinfachten Beurteilung des therm ischen Verhaltens einer Zone wurde ein Re-
chenm odul erstellt, in dem  das winkelabhängige Fassadenm odell WinSim  m it einem  
therm ischen Netz gekoppelt wird, das die wesentlichen Einflüsse wie Speicherm assen, 
Wände gegen konstantes Klim a und gegen Aussenklim a, Kühl- und Heizleistung, inter-
ne Lasten und Luftwechsel beinhaltet (Abbildung 13). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 

Eingabegrössen in einem  Textfile sind die Wärm ekapazitäten C und die therm ischen 
Leitwerte L. Die Tem peraturen T1 (Speicherm asse), T2 (Wand gegen konstante Tem pe-
ratur Tc), T3 und T4 (Aussenwand) sowie die Innenlufttem peratur Ti werden in Halbstun-
denintervallen durch ein Einschrittverfahren 2. Ordnung berechnet. Klim adaten werden 
als Textzeilen in der Form  Monat, Tag, Stunde, Aussentem peratur (Te), Globalstrahlung 
horizontal (Gh), Diffusstrahlung horizontal (Dh), Direktstrahlung norm al (Bn), relative 
Luftfeuchtigkeit (rH) und Windgeschwindigkeit (vw) verarbeitet. Für die Berechnung der 
Diffusstrahlung auf die Fassadenebene wird zurzeit ein vereinfachter Ansatz nach [14] 

 ( ) ( )[ ])sin(1AG)sin(1D
2
1D FhFhFassade γ−+γ+=  (2) 

m it dem  Höhenwinkel der Flächennorm ale γF und dem  Albedo A benutzt. 

Um  die Kopplung einer winkelabhängig m odellierten beschatteten Fassade m it hohem  
Glasanteil und einer Raum zone zu illustrieren wurden unterschiedliche Beschattungs-
typen und -regelungen anhand der vorher beschriebenen 2-fach-Isolierverglasung m it 
dem  Netzwerkm odell untersucht [9]. Als Klim adatensatz wurde das Design Reference 
Year (DRY) für Zürich-Kloten aus MeteoNorm  4.0 [10] verwendet. Die Albedo A in Gl. 
(2) wurde auf 0.2 gesetzt. Als Raum  wurde ein Büroraum  m it einer Aussenwand (Aus-
senisolation), Boden/Decke (Beton) und Seitenwände (Backstein) gegen gleiche Nach-
barräum e (adiabatisch) und Rückwand gegen konstante Tem peratur angenom m en. Die 
Raum daten (vgl. Abbildung 13) sind Tabelle 7 zusam m engestellt. 

Ti 

Tc 

Te 

L1i T1 

T2 

T3 T4 

L1i 

Lc2 L2i 

Le4 L43 L3i 

Lei Ti 

C1 

C2 

C4 C3 

Ci Pfaçade + Pinternal + Pcool + Pheat 
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Tabelle 7: Raumdaten und Randbedingungen für das Beispiel einer Raumzone mit 
angekoppelter Glasfassade einschliesslich winkelabhängiger Beschattung. 

 

Beschreibung Grössen Einheiten Werte 

Raum volum en Ci, Li Wh/K, W/K 199.0, 5.0 
Seitenwände 
Decke/Boden C1, L1i Wh/K, W/K 7853.0, 369.0 

Rückwand (Tc = 22°C) C2, L2i, Lc2 Wh/K, W/K, W/K 573.0, 44.1, 44.1 
Aussenwand (innen) C3, L3i, L43 Wh/K, W/K, W/K 651.0, 34.7, 5.77 
Aussenwand (aussen) C4, Le4 Wh/K, W/K 8.78, 5.81 
Raum geom etrie l x b x h m 3 6 x 5 x 3 
Fläche Glasfassade AF m 2 5.0 x 1.5 
Heiz-/Kühlgrenze Tm in, Tm ax °C, °C 20.0, 26.0 
Aussenluftstrom  
(7 – 19, 20 – 6 h) VTag, VNacht m 3/h, m 3/h 27.0, 27.0 

Interne Wärm equellen 
(Mo-Fr 8 – 18 h, sonst) Qi Arbeit, Qi sonst W, W 300.0, 50.0 

 

 

Als Basisbeispiel sind in Abbildung 14 aus Stundenwerten berechnete, gewichtete Ta-
geswerte von Gesam tenergiedurchlassgrad und Solargewinn durch die Glasfassade 
m it der aussen liegenden weissen Lam ellenstore (horizontal) in Süd- und Westorientie-
rung dargestellt. Im  Som m er ist der Solargewinn in Südorientierung geringer als in 
Westorientierung, im  Winter um gekehrt. Das zeigt sich auch in den m axim alen Tages-
tem peraturen von Innenluft und Innenoberfläche (Abbildung 15). Die Glastem peratur 
steigt in Westorientierung auf über 30°C, während sie in Südorientierung im  Wesentli-
chen unter 28°C bleibt. 
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Abbildung 14: Tagesgang des Gesamtenergiedurchlassgrads (g_g) und des Solarein-
trags (q_sol) der Fassade mit horizontaler Lamellenbeschattung (weiss) in Südorientie-
rung (links) und Westorientierung (rechts). 
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Abbildung 15: Tagesmaxima der Temperaturen von Raumluft (T_i) und Innenoberflä-
che der Verglasung (T_si) in Südorientierung (links) und Westorientierung (rechts). 

Charakteristische Unterschiede der Transm issionseigenschaften zeigt Abbildung 16. In 
Südorientierung fällt der gewichtete m onatliche globale g-Wert von rund 0.28 im  Winter 
auf unter 0.15 im  Som m er. Dies vor allem  infolge des stark abfallenden Transm issions-
grads für Direktstrahlung (< 0.03), gewichtet m it der Direktstrahlung in Fassadenebene. 
In Westorientierung bleibt der g-Wert fast konstant und liegt auch im  Som m er bei über 
0.20. Der Transm issionsgrad für Direktstrahlung fällt nur im  Juni unter 0.15. 
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Abbildung 16: Gesamtenergiedurchlassgrad bezogen auf die einfallende Globalstrah-
lung (g_g) und solarer Transmissionsgrad für Direktstrahlung (tr_b) in Südorientierung 
(links) und Westorientierung (rechts). 

 

Für den Lam ellenwinkel 45° sind die Unterschiede zwischen den m ittleren g-Werten in 
Süd- und Westorientierung im  Som m er gering. Sie liegen bei rund 0.10 bei konstanter 
Beschattung. Erfolgt die Aktivierung der Beschattung für Werte der Globalstrahlung Gv 
ab 150 W/m 2, liegen die Werte bei etwa 0.15. 

Vor allem  in Westorientierung fallen bei horizontaler Lam ellenstellung erhebliche Kühl-
lasten an. Abbildung 17 zeigt den m onatlichen Heiz-/Kühlenergiebedarf m it weisser 
horizontaler Lam ellenbeschattung im  Vergleich zu einer weniger reflektierenden beigen 
Lam elle (Reflexionsgrad ρe = 0.33) in 45°-Stellung. Die Beschattung wird jeweils für Gv 
ab 150 W/m 2 aktiviert. Durch die bessere Beschattung steigt zwar der Heizenergiebe-
darf wegen reduzierter Solargewinne im  Winter von 46 auf 58 MJ/m 2. Der Kühlenergie-
bedarf nim m t jedoch von 39 auf 7 MJ/m 2 ab. Die Innenlufttem peratur erreicht ohne 
Kühlung noch m axim al rund 29°C. Auswirkungen auf die Tageslichtverhältnisse und 
Beleuchtungsenergie werden hier nicht einbezogen. 
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Abbildung 17: Monatlicher Heiz-/Kühlenergiebedarf für die Westorientierung mit Be-
schattung ab 150 W/m2 Globalstrahlung. Links weisse horizontale Lamellen, rechts 
beige Lamellen in 45°-Stellung. 

 

Wird die Fassade im  vorherigen Beispiel (Westorientierung, 2-fach-Isolierverglasung, 
Lam ellen beige, 45°) durch ein Einscheiben-Sicherheitsglas nach aussen abgeschlos-
sen, ändert sich die Situation m arkant (Abbildung 18). Für diese Doppelhautkonstrukti-
on m it integrierter Beschattung ergeben sich ähnlich grosse Kühllasten (40 MJ/m 2) wie 
für die einfache Fassade m it weisser horizontaler Beschattung. Die Solargewinne fallen 
jedoch überwiegend in Form  von sekundärer Wärm e an, die im  Bereich der Beschat-
tung erzeugt wird. Es entstehen hohe Tem peraturen im  ganzen Schichtaufbau m it 
Tem peraturm axim a auf der Glasinnenoberfläche von über 36°C. Neben dem  grossen 
Kühlenergiebedarf ist m it therm ischen Kom fortproblem en 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-/Kühlenergiebedarf (links) und Tagesmaxima der Tem-
peraturen von Raumluft und Glasinnenoberfläche einer Glasdoppelhaut mit integriertem 
Sonnenschutz (unbelüftet). 

 

Natürliche Belüftung der äusseren Glasfläche verbessert die Situation. Mit Öffnungs-
breiten im  Aussenglas von 3 cm  unten und oben sinkt aufgrund des vereinfachten 
Ström ungsm odells der m ittlere g-Wert in der Som m erperiode von etwa 0.17 auf 0.13, 
und die m axim ale Tem peratur auf der Innenoberfläche der Glasfassade erreicht noch 
gut 31°C. 
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Im  Kapitel Glasdoppelfassade wurde gezeigt, dass das vereinfachte konvektive Wär-
m etransportm odell, welches hier verwendet wurde, bei m echanisch belüfteten Glas-
doppelfassaden m it integrierter Beschattung zu grösseren Abweichungen führen kann. 
Diese Klasse von Fassaden oder allgem ein kom plexe Fassaden- und Gebäudekonzep-
te sollten daher in einem  m ehrstufigen Prozess untersucht werden [15]. 

 

ZUSAMMENFASSUNG 
Das optische Modell von WinSim  für beschattete Glasfassaden wurde in die EMPA-
Glasdatenbank GLAD eingebaut. Die Transm issionsgrade für Solarstrahlung und Ta-
geslicht können nun in Funktion der Sonnenposition, Lam ellenstellung und Fassaden-
orientierung berechnet werden. Die optischen Daten werden für ein Raster von Son-
nenpositionen in einem  Textfile gespeichert. 

Für einfache Situationen wurde ein Program m m odul erstellt, in dem  das Fassadenm o-
dell m it einem  therm ischen Netzwerk gekoppelt ist. Die Berechnungsbeispiele einer 
beschatteten Glasfassade in einem  Jahresklim a zeigen, dass in Abhängigkeit von opti-
schen Eigenschaften, Konstruktion, Fassadenorientierung, Stellung/Steuerung der Be-
schattung und Tages-/Jahreszeit sehr unterschiedliche Gesam tenergiedurchlassgrade 
und solare Wärm egewinne auftreten. Die Einbindung eines physikalischen Fassaden-
m odells wie WinSim  in die Gebäudesim ulationsprogram m e HELIOS und Trnsys wird es 
erlauben, Kühlenergie- und Kühlleistungsbedarf sowie therm ische Kom fortbedingungen 
in hoch verglasten Gebäuden in Abhängigkeit der Fassadenkonstruktion und der Steu-
erung der Beschattung zu optim ieren. 
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Transparente Wärmedämmung 

Solare Wandheizung m it Hilfe von transparenter Wärm edäm m ung (TWD) auf opaken 
Aussenwandkonstruktionen ist seit längerer Zeit bekannt als effektives Konzept zur 
Verm inderung des Heizenergiebedarfs [16] vor allem  von Wohnbauten. Für die Be-
rechnung der Wärm egewinne werden prim är m onatliche Bilanzverfahren vergleichbar 
zu Fenstern verwendet. Die Bauteileigenschaften wie g- und U-Werte werden gewöhn-
lich aus einfachen Kennwerten für ein 1-dim ensionales Schichtsystem  berechnet. Als g-
Wert wird oft der Wert für diffus-hem isphärische Strahlung eingesetzt. In der Norm  EN 
ISO 13790 [17] werden (kleine) m onatliche Korrekturen vorgeschlagen [18]: 

 nTImjhTImjTI gcgg ,,,,, −=  (3) 

Der hem isphärische Wert gTI,h wird dabei durch den Wert bei Norm aleinfallsrichtung 
gTI,n m ultipliziert m it einem  Gewichtungsfaktor cj,m , welcher von der Orientierung j und 
dem  Monat m  abhängt. Die rechnerisch bestim m ten, tabellierten Werte cj,m  erreichen 
für Südorientierung betragsm ässig ca. 0.1, für Südwest/Südost noch etwa ein Drittel 
davon. 

Trotz dieser recht detaillierten Berücksichtigung winkelabhängiger Eigenschaften ist 
wenig bekannt über die tatsächliche Leistung eines eingebauten TWD-Elem ents im  
Aussenklim a. Verschiedene Einbaueffekte können den theoretischen U- und g-Wert 
beeinträchtigen: Wärm everluste durch die Rahm enkonstruktion, konvektiven Wärm e-
transport im  Modul, Luftaustausch m it der Um gebung, Eigenbeschattung im  Rahm en-
bereich. 

Im  Rahm en des IEA-Projekts wurden an der EMPA verschiedene Messungen zur Leis-
tungsbestim m ung von TWD-System en im  Aussenklim a (Solarprüfstand) durchgeführt. 
An einem  "Referenzsystem " m it therm isch getrenntem  Alu-Rahm en und integriertem  
Absorber wurden verschiedene Einbaueffekte untersucht [19]. Bei zwei weiteren Sys-
tem en wurden die Som m er-/Wintereigenschaften m esstechnisch untersucht. 

UNTERSUCHUNG VON EINBAUEFFEKTEN 
Als Testelem ente wurden zwei vorgefertigte TWD-Module m it einer Alu-
Rahm enkonstruktion, einem  14 cm  dicken TWD-Paket aus horizontalen PMMA-
Röhrchen (Durchm esser 3.3 m m ) und integrierter Faserzem ent-Absorberplatte im  So-
larprüfstand verm essen (Abbildung 19). Die wichtigsten Eigenschaften sind in Tabelle 8 
zusam m engestellt. 

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

 

 

 

 

Im  Vergleich zum  rechnerischen Wert gTI,h, bestim m t aus optischen Transm issions- und 
Reflexionsdaten für das TWD-Paket und den Absorber, ist der reale g-Wert bezogen 
auf die transparente Fläche ohne Rahm enfläche ungefähr 10 % (relativ) tiefer, trotz 
relativ günstigem  m ittleren Einfallswinkeln in der Messperiode Anfang Jahr. Der Wär-
m edurchgangskoeffizient, in der Hotbox einschliesslich Rahm enkonstruktion gem es-
sen, ist rund 17 % tiefer als im  Aussenklim a.  

Eigenschaft Einheit Aussen-
m essung 

Ver-
gleichswert

Bem erkung 

gTI (transparente Fläche) 1 0.49 0.55 Berechnet (spektral) 

UTI (m it Rahm enkonstr.) Wm -2K-1 0.96 0.80 Hotbox Messung 
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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. 

 

Mögliche Mechanism en für die beobachteten Leistungsm inderungen werden in den 
folgenden Abschnitten beschrieben. Es soll jedoch darauf hingewiesen werden, dass 
eine Aussenwand m it dieser TWD-Bekleidung nach wie vor eine effiziente Wandhei-
zung m it einem  beträchtlichen Nettogewinn ergibt, trotz des hohen U-Werts im  Ver-
gleich zu einer konventionellen Niedrigenergie-Konstruktion. 

Thermische Integrationseffekte 
Eine Reduktion des Solargewinns kann durch verschiedene therm ische Verluste auftre-
ten. Luftaustausch m it der Um gebung durch tem peraturbedingte "Atm ung" kann auf-
grund früherer Laborversuche als Ursache praktisch ausgeschlossen werden. Rechne-
risch untersucht wurde die Wärm eableitung nach aussen durch die Rahm enkonstrukti-
on via Absorber und TWD. Dazu wurde durch 2-dim ensionale Tem peraturfeldberech-
nungen ein linearer Randverlustfaktor bestim m t, m it dem  ein korrigierter g-Wert defi-
niert werden kann: 

 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Ψ−= linD2 A
1gg l

 (4) 

m it  ℓ Randlänge (m ) 
 A Transparente Fläche (m 2) 
 Ψlin Randverlustfaktor (m ) 

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

Mit dem  berechneten Wert Ψlin = 0.0044 m  und ℓ / A = 3.8 m -1 ergibt sich eine Abm inde-
rung der g-Werts von rund 1.7 % relativ. Daraus kann geschlossen werden, dass der 
Wärm everlust durch die Rahm enkonstruktion keine signifikante Reduktion des g-Werts 
zur Folge hat. Diese Schlussfolgerung lässt sich auch auf die häufigere Holzrahm en-
konstruktion ohne integrierten Absorber übertragen. 

Absorber

TIM

Al frame with thermal
breaks

TIM

Glass cover

wall interface
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Abbildung 20: Berechnete Temperaturverteilung im Rahmenbereich eines TWD-
Fassadenelements mit thermisch getrennter Aluminiumrahmenkonstruktion. Wärme-
quellen sind in 4 Ebenen angeordnet. Die Glasabdeckung befindet sich oben, der Ab-
sorber unten. 

 

Luftaustausch zwischen erhitzter Luft im  Absorberbereich und der Um gebung wäre 
eine andere plausible Ursache für Wärm everluste unter Einstrahlung. Während der 
EMPA-Messungen war dies jedoch kaum  m öglich, da die Elem ente effektiv satt und 
luftdicht abgeklebt in den Hartschaum -Prüfrahm en eingebaut waren. 

Da sichtbare Kondensatspuren auf eine m ögliche interne Ström ung hinwiesen (vgl. 
Foto in Abbildung 19), wurden die Auswirkungen einer Kreisström ung durch die Röhr-
chenschicht durch 3-dim ensionale CFD-Berechnungen analysiert. Dazu wurden ver-
schiedene Luftspaltpositionen angenom m en (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) wölbt, wom it ein Mechanism us für die Bildung 
eines zusätzlichen Luftspalts vorhanden ist. Durch Verform ung und Setzung (Eigenge-
wicht) bei starker Tem peraturbelastung ist eine zusätzliche Spaltbildung m öglich, da die 
TWD-Schicht m it der Absorberfläche nicht flächig verbunden ist. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 21: Links: Schematischer Vertikalschnitt durch das TWD-Modul mit Röhr-
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 für die Berechnung (rechts). 

1 

3 

2 
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Abbildung 22: Schnitt durch das Geschwindigkeitsfeld einer senkrechten Ebene (Röhr-
chenmitte). Der Luftspalt zwischen TWD und Absorber (rechte Seite) bewirkt eine 
Kreisströmung zwischen Kalt- und Warmseite der TWD.  

 

In der Sim ulation wurde Wärm eleitung durch die Röhrchenwand und Wärm estrah-
lungsaustausch vernachlässigt. Abbildung 22 zeigt ein Beispiel für das Ström ungsfeld 
m it beidseitigem  Luftspalt. Die Ström ung durch die Röhrchen findet prim är im  untersten 
und obersten Bereich der TWD-Platte statt. 

Die Konfigurationen und berechneten Nusselt-Zahlen (Wärm eübergangskoeffizient 
zwischen beiden Seiten m it Konvektion bezogen auf den Wärm eübergangskoeffizient 
ruhender Luft) sind in Tabelle 9 zusam m engestellt. Im  ungestören Fall tritt praktisch 
keine Konvektion auf. Ein zusätzlicher Luftspalt 3 oben erzeugt ebenfalls kaum  Wir-
kung. Eine Öffnung von Luftspalt 2 (hier 2 m m ) führt dagegen zu einer Erhöhung des 
Wärm eübergangskoeffizienten von rund 50 %. Ein undichter Abschluss des 
Röhrchenpakets auf der Absorberseite ist also recht kritisch und kann eine starke 
Erhöhung 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 wölbt und dadurch einen allfälligen Luftspalt 
m indestens reduziert.  

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

 
Konfiguration 
 

Spalt 1 Spalt 2 Spalt 3 Nusselt-Zahl 

Idealfall, einseitiger Spalt 6 m m  0 m m  0 m m  1.038 
Setzungseffekt 6 m m  0 m m  8 m m  1.062 
Verschiebung des Absorbers 4 m m  2 m m  0 m m  1.531 

Verschiebung und Setzung 4 m m  2 m m  8 m m  1.531 
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Beschattungseffekt am Rand 
Durch einem  einfachen Versuch kann bestätigt werden, dass ein gerichteter Strahl, der 
unter einem  bestim m ten Einfallswinkel θ auf eine parallel geschichtetes TWD-Paket 
fällt, konusförm ig durch die Struktur propagiert und durch Vielfach-Reflexion an den 
Röhrchenwänden auf der anderen Seite als Lichtkegel austritt (Abbildung 23). 

Falls der Kegel nicht durch den Rand gestört wird, entspricht der durchgehende Strah-
lungsanteil dem  hem isphärischen Transm issionsgrad einer optischen Laborm essung 
m it einer integrierenden (Ulbricht-) Kugel. Falls der Eintrittspunkt jedoch näher am  
Rand liegt als d⋅tan(θ), 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). 

Für einen Einfallswinkel θ = 30°, Dicke d = 140 m m  und die TWD-Fläche 1.345 x 0.875 
m 2 (Aussenm essungen) wird die Randzone etwa 80 m m . 28 % der TWD-Fläche wird 
dam it vom  Rahm en beeinflusst. Ohne Berücksichtigung der Streuung entspricht der 
Strahlungsdurchgang durch eine ebene Schichtstruktur einem  "Baum " aus transm ittier-
ten und reflektierten Teilen. Es ist bekannt dass sich der gesam te Transm issionsgrad in 
diesem  Fall zu N

TI )( ρ+τ=τ  berechnet, wobei N die Zahl der Schnittpunkte zwischen 
einem  direkten Strahl und der Schichtstruktur ist. Die transm ittierte Strahlung wird 
durch eine (sym m etrische) Binom ial-Verteilung beschrieben. Dies gilt nicht m ehr bei 
Absorption am  Rand. Um  den Einfluss auf den Transm issionsgrad abzuschätzen wurde 
die Strahlungsverteilung nach dem  Durchgang durch eine dünnwandige Schichtstruktur 
(Abstand 3.3 m m ) m it Randabsorption num erisch sim uliert m it den folgenden Param e-
tern: θ = 30°, d = 140 m m , τ = 0.8, ρ = 0.18, ρedge = 0.3 (Abbildung 24). Der relative 
Transm issionsgrad in der Randzone für θ = 40° ist in Abbildung 25 für unterschiedliche 
Absorptionseigenschaften der Randfläche dargestellt. Offensichtlich ist die m ittlere 
Transm ission in der Randzone nicht einfach proportional zum  Absorptionsgrad der 
Randstirnfläche. Die Berechnung zeigt, dass der relative Transm issionsgrad r = τedge / 
τh in der Randzone etwa zwischen 0.7 und 0.8 liegt, abhängig vom  durchschnittlichen 
Einfallswinkel und dem  Reflexionsgrad der Stirnfläche (zwischen 0.2 und 0.6). Der ge-
sam te m ittlere Transm issionsgrad einer TWD-Elem ents m it Fläche A und Rahm enlän-
ge l und Dicke d ist dann 

 ))1)(tan(1( rd
AhTI −θ−τ=τ l

 (5) 

d

θ
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Für einen geschätzten m ittleren Einfallswinkel θMittel = 40°  für Direkt- und Diffusstrah-
lung während der Messungen im  Solarprüfstand ergibt sich ein Reduktionsfaktor τTI / τh 
= 91 %, welcher auf die Ergebnisse also einen substanziellen Einfluss hat. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 24: Intensitätsverteilung der 
durchgehenden Direktstrahlung durch eine 
2-D TWD-Struktur für verschiedene Abstän-
de zwischen Eintrittspunkt und Rand (Nei-
gungswinkel 30°). 

Abbildung 25: Relativer Transmissionsgrad im 
Randbereich einer 2-D TWD-Struktur (140 mm) 
für verschiedene Reflexionsgrade des Rah-
mens.. 

 
 

Beurteilung der Ergebnisse 
Zusam m enfassend ist festzuhalten, dass hauptsächlich zwei Einbaueffekte zu beach-
ten sind. Es wurde gezeigt, dass interne Konvektion die therm ischen und solaren Ei-
genschaften deutlich verschlechtern kann, sobald eine horizontale TWD-Struktur nicht 
m indestens 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 kostenm ässig nachteilig 
sind. Bisher nicht bewährt haben sich Klebeverbindungen und m echanische Klem m -
konstruktionen. Analog führt auch der Luftaustausch zwischen der "heissen" Seite einer 
TWD-Fassade und der Um gebung 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  Rahm enbereich sind 
weniger dram atisch, sind aber m it einer Grössenordnung von bis zu 10 % bei ungünsti-
gen Verhältnissen zu beachten. Neben geom etrischen Aspekten wie Dicke der TWD 
und Verhältnis von Rahm enlänge zu transparenter Fläche spielt der Absorptionsgrad 
der Rahm enstirnfläche eine Rolle. Grundsätzlich sind grossflächige Elem ente m it klei-
nen Verhältnissen von Rahm enlänge zu Fläche unkritisch. Falls dies nicht realisiert 
werden kann ist ein hoher Rahm en-Reflexionsgrad und nicht zu grosse Dicke der TWD 
anzustreben. 

Es soll jedoch auch daran erinnert werden, dass die solaren Wärm egewinne der TWD-
Massivwand gem äss EN ISO 13790 [17] wie Direktgewinne der Fensterflächen durch 
eine Ausnützungsfunktion abgem indert werden m üssen, obwohl dies eher nicht der 
realen Situation entspricht. Es ist deshalb bei gut konstruierten TWD-System en ge-
rechtfertigt, ausser den für Fenster üblichen Reduktionsfaktoren keine weitere Ertrags-
m inderung einzurechnen. 
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SOLARGEWINNE EINER VERGLASTEN HOLZLAMELLEN-FASSADE 
Im  Rahm en der Messungen an solaren Wandkonstruktionen wurde eine als vollflächige 
Aussenwand konzipierte Holzrahm enkonstruktion [20] m it glasgedecktem  Holzlam ellen-
Absorber m it den Abm essungen 1.60 x 1.99 m 2 (b x h) unter Som m er- und Winterbe-
dingungen im  Solarprüfstand gem essen (Abbildung 26). Die Konstruktion m it 12 cm  
Wärm edäm m ung hinter dem  Absorber ist weniger als Gewinnsystem  ausgelegt, son-
dern soll Wärm everluste durch Solargewinne kom pensieren und dam it einen guten 
effektiven U-Wert und durch erhöhte Innenoberflächentem peraturen einen guten ther-
m ischen Kom fort erreichen. 

 

 

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

 
Wegen dem  geringen Wärm egewinn und grosser Phasenverschiebung wurde für die-
ses System  ein anderes Modell für die Param eteridentifikation gewählt (Abbildung 27): 
das dynam ische Verhalten der Tem peratur auf der Lam ellenrückseite (FCa_a) wurde 
angepasst durch Variation der Kapazitäten C4-C8 und er Leitwerte H7-8 and H8-9. Die 
übrigen Grössen wurden im  Voraus bestim m t. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Tabelle 10: Resultate der Parameteridentifikation 

Bedingung g 

Som m er (konstante Tem peratur) 0.008 ±  0.001 

Som m er (konstante Kühlleistung) 0.007 ±  0.001 

Winter (konstante Tem peratur) 0.028 ±  0.003 

 

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

Die Berechnung der solaren Wärm egewinne dieses System s ist recht aufwändig. Ne-
ben den optischen und geom etrischen Eigenschaften der Lam ellenschicht ist auch das 
Ström ungsfeld im  Luftspalt zwischen Lam ellenschicht und Glasabdeckung zu berück-
sichtigen, das von der Elem enthöhe, Luftspaltbreite und Belüftungsöffnungen abhängt. 
Ein detailliertes Modell wurde anhand der EMPA-Messdaten validiert. Basierend auf 
diesen Resultaten wird für die Berücksichtigung der Wärm egewinne die Benutzung von 
klim a- und orientierungsabhängigen Effektiv-Werten für den U-Wert vorgeschlagen (vgl. 
Anhang 3). 

Das Ziel einer Null-Verlust-Wand bei schweizerischen Klim averhältnissen könnte für 
Südwest- bis Südostorientierung m it vernünftigem  Aufwand erreicht werden durch eine 
weitere Erhöhung des Wärm ewiderstandes zwischen Absorber und Um gebung. 

ISOLIERGLASELEMENT MIT INTEGRIERTEM LATENTWÄRMESPEICHER 
Som m er- und Winterverhalten wurde auch an einem  neuartigen Isolierglaselem ent m it 
integrierter Latentwärm espeicherschicht [21] untersucht (Abbildung 28). Das Elem ent 
besteht aus vier Glasebenen (6 m m  Sicherheitsglas, 8% ε-Beschichtung auf Position 2 
und 5, weisse Siebdruckbeschichtung auf Position 8). Die Zwischenräum e sind wie 
folgt ausgebildet: 

- Zwischenraum  1 (36 m m , Argon) enthält eine Prism enstruktur aus Acrylglas um  die 
Solarstrahlung bei hohen Einfallswinkeln (Som m er) zu reflektieren. 

- Zwischenraum  2 (12 m m , Argon). 
- Zwischenraum  3 (42 m m ) ist gefüllt m it 2 Lagen von Plastikbehältern, die ein 

paraffinartiges PCM enthalten (Übergangstem peratur ca. 25-35°C). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 28: Schematischer Querschnitt durch das Glaselement mit zwei PCM-
Speicherschichten. Die Punkte markieren interne Temperaturmessstellen. 

PCM   PCM Prism a 
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Das Elem ent ist schwach durchlässig im  sichtbaren Bereich, besonders wenn sich das 
PCM im  flüssigen Zustand befindet. Das grünliche durchgelassene Licht und die sicht-
bare Rechteckstruktur (Abbildung 29) im  Testraum  sind auf die eingefärbten PCM-
Behälter zurückzuführen. 

 

 

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

 

Der g-Wert wurde wieder durch LORD 2.0 identifiziert, m it 2 Kapazitäten (3 Leitwerten) 
für das Testelem ent. Für eine sonnige Woche im  Juli (m ax. Einstrahlung global vertikal 
rund 550 W/m 2 während m ehrerer Tage) ergab sich ein m ittlerer g-Wert ≈ 18 ± 3 %. 
Neben dem  g-Wert ist das Speicherverhalten (Phasenverschiebung, Tem peraturprofil) 
wichtig für einen sinnvollen Betrieb. Abbildung 30 zeigt den Tem peraturverlauf auf einer 
Achse durch das Elem ent während eines sonnigen Som m ertags. 

Abbildung 30: Temperaturprofil und Einstrahlung durch die PCM-Glaselement während 
eines Sommertags. 
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Die Zeitverschiebung zwischen den Maxim a von Solarstrahlung und Oberflächentem -
peratur innen ist etwa 6 h, etwa im  Bereich einer 18 cm  Backsteinwand. Das Tem pera-
turm axim um  auf der Innenoberfläche bleibt  unter 30°C (Lufttem peratur ca. 24°C), was 
zu keinen Kom fortproblem en führen sollte. Der PCM-Speicher funktioniert offensichtlich 
gut als Tem peraturregler. Der Speicher scheint vernünftig ausgelegt zu sein: Der äus-
sere und m ittlere Bereich ist vollständig geschm olzen (Tem peraturen 36-38°C), der 
raum seitige Bereich (Maxim altem peratur 29°C) bleibt teilweise fest. 

Die Messungen wurden Anfang Januar wiederholt um  jahreszeitliche Einflüsse festzu-
stellen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 11 zusam m engefasst. 

 

Tabelle 11: Kennwerte der Solarspeicherwand (Sommer / Winter) 

Periode g-Wert 
(-) 

qi 
(-) 

Max. Tsi 
(°C) 

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  Som m er. Dam it zeigt 
das System  wie beabsichtigt ein saisonal adaptives Verhalten. Aus dem  Vergleich der 
Tem peraturen, der g-Werte und der (geschätzten) sekundären Wärm eabgabegrade 
kann geschlossen werden, dass die Schm elztem peratur im  Winter (im  Gegensatz zum  
Som m er) bei guter Einstrahlung im  ganzen Speicher erreicht wird. Dadurch stellt sich 
ein wesentlich höherer solarer Transm issionsgrad ein, während sich die sekundäre 
Wärm eabgabe nicht extrem  unterscheidet. Die raschere Entladung des flüssigen PCM 
reduziert die Zeitverschiebung zwischen den Maxim a von Solarstrahlung und Oberflä-
chentem peratur innen zwar auf etwa 4 h, doch die Oberflächentem peratur bleibt durch 
den Latentwärm estrom  in den Abendstunden bis 9 Uhr im  Bereich von 30°C. Insgesam t 
sind die Eigenschaften dieser Leichtbau-Solarwand viel versprechend. Eine industrielle 
Fertigung dieses System s ist geplant. 

Schlussfolgerungen 

Die im  Rahm en von IEA Task 27 durchgeführten Messungen zeigen, dass Messung 
und Berechnung von Verglasungen m it aussen oder innen liegender Beschattung heute 
weitgehend konsistente Ergebnisse liefert. Eine zylindrische Geom etrie ist offenbar für 
diffus reflektierende Lam ellen ausreichend genau. Bei heutigen Norm verfahren oder 
Norm entwürfen wird die „Dicke“ von Lam ellen allerdings vernachlässigt, was zu einer 
Überschätzung des solaren Transm issionsgrads bei kleinen Einfallswinkeln führt. Ab-
weichungen können auch bei nicht Lam bert’scher Verteilung der einfallenden Strahlung 
auftreten, insbesondere bei Lam ellen m it hohem  Reflexionsgrad. 

Einschränkungen gelten in Bezug auf vereinfachte konvektive Wärm etransportm odelle. 
Diese sind zum indest für m echanisch belüftete Fassadensystem e und andere System e 
m it kom plexen Ström ungsfeldern nicht anwendbar. 

Wie die Messungen zeigen wird m it raum seitigen Beschattungs- oder Blendschutzsys-
tem en auch bei hoch reflektierenden Oberflächen oft kein ausreichender Sonnenschutz 
erreicht. Der Einfluss unterschiedlich wirksam er konvektiver Wärm eabgabe an den 
Raum  ist m essbar, die Auswirkung auf den m ittleren g-Wert ist aus praktischer Sicht 
jedoch nicht signifikant. 

Die Berechnungen m it dem  kom binierten Fassade-Raum -Modell dem onstrieren, dass 
richtungsselektive Eigenschaften und die Steuerung (Kontrollstrategie) von Beschat-
tungen einen grossen Einfluss auf die gesam tenergetischen Eigenschaften von Fassa-
de und Gebäude haben. In Gebäudesim ulationsprogram m en sind m eist noch sehr ein-
fache Beschattungsm odelle wie z.B. ein willkürlicher konstanter Reduktionsfaktor im p-
lem entiert. Zukunft wird die Integration von besseren Modellen notwendig sein, dam it 
die dynam ischen Eigenschaften von Fassadenbauteilen m it Beschattung oder anderen 
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"sm arten" Kom ponenten wie z.B. schaltbaren Schichten berücksichtigt werden können. 
Wichtig ist auch die Definition von m öglichst einfachen Produktdatensätzen, die zur 
therm ischen Bewertung von Verglasungen m it Beschattung und für vereinfachte Be-
rechnungen besser geeignet sind als ein einziger Zahlenwert z.B. für den Gesam tener-
giedurchlassgrad. 

Innerhalb des Projekts (und innerhalb IEA Task 27) konnten die Zusam m enhänge zwi-
schen den verschiedenen Aspekten Kühlenergie – Beleuchtungsenergie – therm ischer 
Kom fort – visueller Kom fort noch nicht system atisch untersucht werden, da die ent-
sprechenden Sim ulationswerkzeuge nicht oder erst gegen Ende der Projektphase zur 
Verfügung standen. Hier besteht noch Handlungsbedarf. 

Für solare Wandheizsystem e wurden Leistungsdaten m esstechnisch bestim m t und 
Einbaueffekte untersucht, die sich leistungsm indernd auswirken können. Diese liegen 
norm alerweise in einer Grössenordnung, welche eine Berücksichtigung über geltende 
Berechnungsgrundlagen hinaus nicht erfordert. 
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Anhang 1: EMPA Solarprüfstand 

MESSPRINZIP 
Zur Bestim m ung der solaren und therm ischen Eigenschaften von Fassadenbauteilen 
im  Aussenklim a wurde in den letzten Jahren an der EMPA eine Messanlage m it zwei 
unabhängigen Testzonen aufgebaut und optim iert [22][23]. Die Testfassade wird süd-
seitig an eine hoch isolierte, luftdichte Testzone angeflanscht, die „schwebend“ im  
Holzelem entgebäude eingebaut ist. Sie weist praktisch keine Wärm ebrücken auf, so-
dass bei gleich gehaltener Lufttem peratur in der Zone und im  Gebäude nur m inim ale 
Wärm eström e durch die übrigen Aussenflächen fliessen. Aus der Energiebilanz der 
Testzelle lassen sich unter Einbezug der äusseren Strahlungs- und Tem peraturm ess-
daten Fassadenkennwerte wie der Gesam tenergiedurchlassgrad (g-Wert) und der 
Wärm edurchgangskoeffizient (U-Wert) auswerten (Abbildung 1). 

 

WT
TRaumTZelleTaussen

PZelle

PTest

PH2O

PEl
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Abbildung 1: Messprinzip Solarprüfstand für Fassadenbauteile. Im Betrieb bei gleicher 
geregelter Zellen- und Raumtemperatur entspricht die technische Heiz-/Kühlleistung bis 
auf kleine Korrekturen dem Wärmestrom durch die Testfläche. 

 

Im  Norm albetrieb wird die Lufttem peratur der Testzelle und der um gebenden Raum luft 
auf einen m öglichst gleichen Wert geregelt (Minim ierung der Transm issions- und Luft-
austauschwärm eström e). Der Energiestrom  durch die Testfassade entspricht som it im  
Wesentlichen der technisch ab- oder zugeführten Wärm eleistung. 

MESSEINRICHTUNG / DATENERFASSUNG 
Die Testzelle ist eine hoch isolierende, luftdichte PU-Sandwichkonstruktion, die auf 
therm isch getrennten U-Blechprofilen steht. Alle übrigen Flächen sowie der Stirnbereich 
der Testzelle haben keine m echanische Verbindung zum  Holzelem entbau. Das Test-
elem ent wird in einen hoch isolierten, wärm ebrückenfreien Prüfrahm en eingebaut und 
bildet zusam m en m it dem  Prüfrahm en die Südfassade der Testzelle. Die lichte Öffnung 
des Prüfrahm ens beträgt 1.500 m   (Breite) x 2.000 m   (Höhe) = 3.000 m 2. 

Das Gebäude beinhaltet eine Kom pressor-Kühlanlage, m it der die Lufttem peratur in-
nerhalb der Testzelle m ittels eines Luft-Wasser-Wärm etauschers konstant gehalten 
wird (± 0.2 K). Die Lufttem peratur im  Gebäude wird m it einer konventionellen Split-
Anlage geregelt. Bei gleichen Sollwerten liegt die m ittlere Abweichung zwischen den 
Lufttem peraturen bei rund ± 0.3 K. Die Luftwechselrate durch die Testzellenwände wird 
ebenfalls m inim iert. Sie beträgt m it eingebautem  Testelem ent nL50 < 0.5 h

-1.  
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Die Standard-Messanordnung um fasst eine grosse Zahl verschiedener Messgrössen 
und -stellen. Alle Messstellen, ausser den Therm oelem enten am  Testelem ent, sind 
dabei fix m ontiert und Bestandteil der Prüfeinrichtung.  

Die wichtigsten Messgrössen sind: 

Wärm etauscher: - Durchflussm essgerät  
- Tem peraturdifferenzm essung Vor- und Rücklauf (Wärm etauscher WT) 

Tem peraturen: - Zellwandoberflächen innen und aussen  
- Prüfrahm en 
- Prüfraum luft, Serviceraum luft 
- Testelem entoberfläche innen und aussen 

Meteo-Daten: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zur Datenerfassung wird eine Eigenentwickung der EMPA eingesetzt, die auf der Da-
tenbankum gebung MS Access basiert. 

DATENAUSWERTUNG 
Um  (geringe) Tem peraturschwankungen und Speichereffekte berücksichtigen zu kön-
nen, wird für die Datenauswertung grundsätzlich ein dynam isches Gebäudem odell 
verwendet. Als einfachster Ansatz für ein Bauteil m it geringer Speicherm asse kann 
PTest(t) = geff⋅A⋅Iglobal(t) – Ueff ⋅A⋅(θi(t)-θa(t)) verwendet werden. Das zeitliche Verhalten 
einer Testzone m it eingebautem  transparentem  Leichtbauteil kann dank des einfachen 
therm ischen System s der EMPA-Anlage gut durch ein Leitwert-/Kapazitätsnetzwerk m it 
wenigen Knoten m odelliert werden (Abbildung 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 2: Einfachstes RC-Modell der EMPA-Testzone (rechte Seite) mit transpa-
rentem Leichtbauteil (linke Seite). Die thermischen Leitwerte und Kapazitäten der Test-
zone werden durch Kalibrationsmessungen bestimmt. 

Messgrösse Messgerät 
Globalstrahlung horizontal Pyranom eter 
Globalstrahlung vertikal Pyranom eter 
Diffusstrahlung horizontal Pyranom eter beschattet 

Direktstrahlung Pyrheliom eter 
elektronisch nachgeführt 

Infrarot-Strahlung Pyrgeom eter 
Windgeschwindigkeit Anem om eter 

Lufttem peratur und Feuchtigkeit Therm ohygrom eter 
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Die Testzelle ohne Testfassade wird durch die Kapazitäten C1 und C2 und die Leitwer-
te H12 und H23 repräsentiert. Der Übergang von Knoten 1 (Zellenlufttem peratur) zu 
Knoten 3 (Serviceraum lufttem peratur) entspricht dem  Wärm estrom  zwischen Zellwand 
und Serviceraum . Die Unterteilung der Zellwand (Knoten 2) erlaubt die Berücksichti-
gung einer Däm pfung bei einer kurzfristigen (geringen) Tem peraturänderung. Q_hcr ist 
die Sum m e der m ittels Wärm etauscher eingebrachten Kühlleistung, der elektrischen 
Leistung (Ventilator) und des Wärm estrom s durch den Prüfrahm en, der durch eine 
Responsefaktorberechnung bestim m t wird. 

Das Testelem ent wird durch die Kapazität C4 und die Leitwerte H45 und H41 m odel-
liert, wobei die Solarstrahlung beim  Knoten 4 m iteinbezogen wird. Das angewandte 
Modell (2 Widerstände und eine Kapazität) ist die einfachste Variante um  ein Testele-
m ent m it geringer Wärm ekapazität zu m odellieren. 

In der Auswertung wird die Abweichung zwischen gem essener und berechneter Kühl-
/Heizleistung durch optim ale Wahl der Kennwerte geff und Ueff m it Hilfe der "output er-
ror" oder der "prediction error" Methode m inim iert. Dazu wird m eist das Param eteriden-
tifikationsprogram m  LORD [24] verwendet, das innerhalb der europäischen PASLINK-
Gruppe zur Untersuchung therm ischer Netzwerke entwickelt wurde [25]. 

Die aus einer Kalibration bestim m ten Grössen H12, H23, C1 und C2 werden festgehal-
ten. Die freien Param eter werden m it der "Downhill Sim plex Methode" (für die ersten 
Iterationen) und der "Monte-Carlo Methode" (für die späteren Iterationen) bestim m t. 
Aus den identifizierten Param etern werden der g-Wert und der U-Wert des Testele-
m ents berechnet. Diese Kennwerte sind m ittlere Eigenschaften unter den gegebenen 
Randbedingungen und können sich von Norm werten unter Laborbedingungen unter-
scheiden. 

SYSTEMKALIBRATION 
Um  m it obigem  Modell einen g-Wert zu erm itteln ist vor der eigentlichen Messung m it 
eingebautem  Testelem ent eine Kalibration notwendig. Ziel dieser Kalibration ist es die 
Eigenschaften der Zelle zu bestim m en. Diese bestim m baren Zelleigenschaften bleiben 
während den Messungen unverändert.  

Zur Kalibration wurde die für das Testelem ent vorgesehene Fläche m it einer therm isch 
genau bekannten Füllung versehen. Dam it kann der Wärm estrom  durch diese Füllung 
exakt berechnet werden. Es bleiben allein die gesuchten Grössen H12, H23, C1, C2 
übrig, die durch Lösen der dynam ischen Wärm estrom bilanzgleichung erm ittelt werden. 

MESSUNSICHERHEIT 
Die Unsicherheit des identifizierten Param eters g hängt von verschiedenen Einfluss-
grössen ab. Neben den klim atischen Randbedingungen (Solarstrahlung, Aussentem pe-
ratur) spielt vor allem  ein m öglicher Messfehler der Kühlleistungsm essung eine wichtige 
Rolle. In [22] wird gezeigt, dass durch die Anpassung nach kleinsten Quadraten der 
Einfluss eines m öglichen Messfehlers deutlich kleiner ist als bei der Auswertung von 
Mittelwerten. Ein Messfehler in der Strahlungsm essung geht "nur" proportional zum  g-
Wert ein und spielt für kleine g-Werte keine wesentliche Rolle. Es wird für die Angabe 
der Messunsicherheit angenom m en, dass die (m öglichen) system atischen Abweichun-
gen der Leistungs- und der Strahlungsm essung ungünstig kom biniert (betragsm ässig 
addiert) sind. Zusätzlich wird ein grösser m öglicher Nullpunkt-Messfehler in der Leis-
tungsm essung und eine kleine Tem peraturdifferenz über die Testfassade angenom -
m en, was m ögliche Messfehler vergrössert. 

Als resultierende Unsicherheit des m ittleren geff - Wertes bei üblichen Randbedingun-
gen ist gem äss [22] folgende Form el anzunehm en: sg = 0.02+0.058 g. 
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Anhang 2: Modellierung des Strahlungsdurchgangs durch eine 
ebene Lamellenstruktur 

In diesem  Anhang wird das Strahlungsaustauschm odell zur Berechnung der Transm is-
sions- und Reflexionseigenschaften einer Lam ellenstruktur in WinSim  beschrieben [26]. 
Hier wird einfachheitshalber eine ebene Lam elle angenom m en. Die Prinzipien der Be-
rechnung für zylindrisch gekrüm m te Lam ellen sind identisch, die Ausdrücke für die 
Zellengeom etrie und die Form faktoren jedoch etwas weniger anschaulich. Eine erwei-
terte Dokum entation ist in Vorbereitung. 

SCHICHTEIGENSCHAFTEN 
Ein Sonnenschutz aus Lam ellen wird als unendlich ausgedehnte, ebene und parallel zu 
der Verglasung positionierte Schicht betrachtet. Eine einzelne Lam elle wird durch die 
folgenden Grössen charakterisiert: 

τ1 solarer direkt-direkter Transm issionsgrad 
τ2 solarer direkt-hem isphärischer Transm issionsgrad 
τd solarer hem isphärisch-hem isphärischer Transm issionsgrad 
ρ1 solarer direkt-direkter Reflexionsgrad 
ρ2 solarer direkt-hem isphärischer Reflexionsgrad 
ρd solarer hem isphärisch-hem isphärischer Reflexionsgrad 
 
Analoge Materialkennwerte existieren auch für Strahlung auf die Rückseite der Lam el-
len. Diese Kennwerte werden zusätzlich m it dem  Index ' bezeichnet. Geom etrische 
Grössen sind: 

s  Lam ellenbreite 
h Lam ellenabstand 
ϕs projizierter Sonnenwinkel 
ϕb Neigungswinkel der Lam ellen 
 
 

 
 
 
          
            

  
                            
 
        
          
           
     
       

           d 
 
 
Abbildung 1: Geometrie der Lamellen 
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Die folgenden vereinfachenden Annahm en werden getroffen: 
• t=0 Die Lam ellen sind unendlich dünn. 
• τ2,i=τ'2,i Der direkt-hem isphärische Transm issionsgrad ist in beide Richtungen gleich 

gross [27]. 
• τd,i=τ'd,i Der hem isphärisch-hem isphärische Transm issionsgrad ist in beide Richtungen 

gleich gross [27]. 
• τ2,eff=τ1+τ2 Direkte Transm ission durch die Lam ellen wird wie direkt-hem isphärische 

Transm ission behandelt 
• ρ2,eff=ρ1+ρ2 Direkte Reflexion auf den Lam ellen wird wie direkt-hem isphärische Transm is-

sion behandelt 
• Alle Oberflächen werden als ideal diffuse (Lam bertsche Strahler) behandelt. 

DIREKT TRANSMITTIERTE SONNENSTRAHLUNG 
Der Anteil der direkt durch die Lam ellenschicht (i=L) transm ittierten Sonnenstrahlung beträgt: 

hwfür
h
w

1L,1 <−=τ  (0-1) 

hwfür0L,1 ≥=τ  (0-2) 

 
Aufgrund der in Abbildung 1 dargestellten Geom etrie kann die Länge w wie folgt berechnet wer-
den: 
 

( )
s

sb

cos
cossw

ϕ
ϕ−ϕ⋅=  (0-3) 

 
Da angenom m en wird, dass die Sonnenstrahlung nur diffus auf den einzelnen Lam ellen 
reflektiert wird, gilt für den Reflexionsgrad der Lam ellenschicht: 

0L,1 =ρ  (0-4) 

 

INDIREKT TRANSMITTIERTE SONNENSTRAHLUNG 
Allgemeine Eigenschaften 
Zur Berechnung der indirekt transm ittierten Sonnenstrahlung wird eine Zelle von der Form  eines 
Rhom boides m it den Teilflächen 1 bis 6 betrachtet (siehe Abbildung 1). Es wird zwischen den 
folgenden Strahlungsflüssen unterschieden: 
 
J em ittierter Strahlungsfluss 
G einfallender Strahlungsfluss 
Q Quell-Strahlungsfluss 
 
Für die em ittierten Strahlungsflüsse gilt: 
 

11 QJ =  (1-1) 

22 QJ =  (1-2) 

4d3d33 GG'QJ ⋅τ+⋅ρ+=  (1-3) 

4d3d44 GG'QJ ⋅ρ+⋅τ+=  (1-4) 

6d5d55 GG'QJ ⋅τ+⋅ρ+=  (1-5) 

6d5d66 GG'QJ ⋅ρ+⋅τ+=  (1-6) 
 
Mit Hilfe der Matrix F, welche alle Form faktoren Fij enthält (siehe Gleichungen 1-12 bis 1-22), kann 
der Vektor der einfallenden Strahlungsflüsse G wie folgt berechnet werden: 
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JFG ⋅=   (1-7) 
 
J bezeichnet den Vektor der resultierenden Strahlungsflüsse. Mit den Gleichungen 1-3 bis 1-6 und 
der vektoriellen Gleichung 1-7 erhält m an ein System  m it 8 Unbekannten (J3 – J6 und G3 –G6): 
 

∑ ∑∑∑

∑ ∑∑∑

∑ ∑∑∑

∑ ∑∑∑

= ===

= ===

= ===

= ===

⋅ρ+⋅τ+=⋅ρ−⋅τ−

⋅τ+⋅ρ+=⋅τ−⋅ρ−

⋅ρ+⋅τ+=⋅ρ−⋅τ−

⋅τ+⋅ρ+=⋅τ−⋅ρ−

2

1j

2

1j
jj6djj5d6

6

3j
jj6dj

6

3j
j5d6

2

1j

2

1j
jj6djj5d5

6

3j
jj6dj

6

3j
j5d5

2

1j

2

1j
jj4djj3d4

6

3j
jj4dj

6

3j
j3d4

2

1j

2

1j
jj4djj3d3

6

3j
jj4dj

6

3j
j3d3

QFQF'QJFJF'J

QFQF'QJFJF'J

QFQF'QJFJF'J

QFQF'QJFJF'J

 (1-8 a,b,c,d) 

 
Die Gleichungen 1-8 a,b,c und d können auch vektoriell geschrieben werden: 
 

QJM =⋅    (1-9) 
 

QMJ ⋅= −1    (1-10) 
 
Die Vektoren J und Q, sowie die Matrix M sind gegeben durch: 
 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
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⎠

⎞
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⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
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⋅ρ+⋅τ+
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1j

2

1j
jj6djj5d6
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2
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jj6djj5d5
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2
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jj4djj3d4

2

1j

2

1j
jj4djj3d3

QFQF'Q

QFQF'Q

QFQF'Q

QFQF'Q

Q  

          

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅τ−⋅ρ−⋅τ−⋅ρ−
⋅ρ−⋅τ−⋅ρ−⋅τ−
⋅τ−⋅ρ−⋅τ−⋅ρ−
⋅ρ−⋅τ−⋅ρ−⋅τ−

=

56d65d54d63d

56d65d54d63d

36d45d34d43d

36d45d34d43d

F'1FF'F
F'F1F'F
F'FF'1F
F'FF'F1

M   (1-11 a,b,c) 

 
Die Form faktoren zwischen zwei unendlich ausgedehnten, ebenen Schichten können wie folgt 
berechnet werden (Sie 93). Für die Geom etrie gem äss Abbildung 2a gilt 
 

1

321
12 s2

sssF −+=  (1-12) 

 
und für diejenige gem äss Abbildung 2b 
 

( )
1

4321
12 s2

ssddF +−+=    (1-13) 
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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 können alle notwendigen Form faktoren Fij für eine Zelle 
gem äss Abbildung 3 berechnet werden. Für alle Form faktoren m it i=j gilt Fij=0. Aufgrund der Geo-
m etrie in Abbildung 3 ergibt sich, dass zusätzlich auch F35= F53= F46= F64=0. Die Längen der Dia-
gonalen d1 bis d6 können m it Hilfe des Cosinus-Satzes berechnet werden: 
 

b
22

1 cossh2shd ϕ⋅⋅++=  (1-14) 

b
22

2 cossh2shd ϕ⋅⋅−+=  (1-15) 

b3
2

3
2

3 cossh2shd ϕ⋅⋅++=  (1-16) 

b3
2

3
2

4 cossh2shd ϕ⋅⋅−+=  (1-17) 

b5
2

5
2

5 cossh2shd ϕ⋅⋅−+=  (1-18) 

b5
2

5
2

6 cossh2shd ϕ⋅⋅++=  (1-19) 

 
Die Hilfslängen s3 bis s6 werden m it Hilfe des Sinus-Satzes berechnet: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ−ϕ+π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ϕ−π⋅

==
bs

s

43

2
sin

2
sinh

ss  (1-20) 

365 ssss −==  (1-21) 
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Die Matrix der Form faktoren F ist dann gegeben durch: 
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 (1-22) 

 
        
Direkt-hemisphärischer Transmissionsgrad vorwärts 
Falls 

2Sb
π+ϕ<ϕ   (2-1) 

so fällt Sonnenstrahlung auf die Fläche 4. Quell-Strahlungsflüsse sind dann: 
( ) 3213 / shQ ⋅τ+τ=  (2-2) 

( ) 4214 / shQ ⋅ρ+ρ=  (2-3) 
 
Die restlichen Quell-Strahlungsflüsse sind gleich Null. Falls 

2Sb
π+ϕ≥ϕ  (2-4) 

 
so fällt die Sonnenstrahlung auf die Fläche 3. Quell-Strahlungsflüsse sind in diesem  Fall: 
 

( ) 3213 /'' shQ ⋅ρ+ρ=  (2-5) 

( ) 4214 / shQ ⋅τ+τ=  (2-6) 
 
Die restlichen Quell-Strahlungsflüsse sind gleich Null. Nach der Berechnung des Vektors G erge-
ben sich der direkt-hem isphärische Transm issionsgrad bzw. der direkt-hem isphärische Reflexi-
onsgrad der Lam ellenschicht wie folgt: 
 

2,2 GL =τ  (2-7) 

1,2 GL =ρ  (2-8) 

 
Direkt-hemisphärischer Transmissionsgrad rückwärts  
Zur Berechnung des direkt-hem isphärischen Transm issionsgrades rückwärts, wird die einfallende 
Strahlung gespiegelt und fällt nun m it einer neuen Richtung von der Rückseite her auf die Lam el-
lenschicht. Die Berechnung ist analog derjenigen in Vorwärtsrichtung.  
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Hemisphärisch-hemisphärischer Transmissionsgrad vorwärts 
Im  Falle der hem ispärischen Einstrahlung m uss eine Lam ellenfläche nicht m ehr in zwei unter-
schiedliche Bereiche aufgeteilt werden. Dieselben Beziehungen für die Form faktoren können ver-
wendet werden. Quell-Strahlungsfluss ist in diesem  Fall: 
 

11 =Q  (3-1) 
 
Die restlichen Quell-Strahlungsflüsse sind gleich Null. Bei sym m etrischer Unterteilung der Lam el-
lenflächen gilt s3=s5=s4=s6=s/2. Nach der Berechnung des Vektors G ergeben sich der hem isphä-
risch-hem isphärische Transm issionsgrad bzw. der hem isphärisch-hem isphärische Reflexionsgrad 
der Lam ellenschicht wie folgt: 
 

2, GLd =τ  (3-2) 

1, GLd =ρ  (3-3) 
 
Hemisphärisch-hemisphärischer Transmissionsgrad rückwärts 
Quell-Strahlungsfluss ist in diesem  Fall: 
 

12 =Q  (5-1) 
 
Die restlichen Quell-Strahlungsflüsse sind gleich Null. Nach der Berechnung des Vektors G erge-
ben sich der hem isphärisch-hem isphärische Transm issionsgrad bzw. der hem isphärisch-
hem isphärische Reflexionsgrad der Lam ellenschicht wie folgt: 
 

1,' GLd =τ  (5-2) 

2,' GLd =ρ  (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 m ontiert und besteht 
im  Prinzip aus einer Holzlam ellenschicht m it vorgehängter, schwach hinterlüfteter 
Glasabdeckung (leicht strukturiertes 1-fach Weissglas) und einer Tragkonstruktion. Die 
Konstruktion bildet eine transparente Wärm edäm m ung (TWD) der Aussenwand. Die 
solaren Wärm egewinne können gem äss SIA 380/1 bzw. EN 832 für die Berechnung 
des Heizwärm ebedarfs eines Gebäudes berücksichtigt werden. Gem essene und be-
rechnete Ergebnisse für die Lucido-Fassade werden im  Folgenden kurz zusam m enge-
stellt und verglichen. Effektive U-Werte werden für ein Beispiel angegeben. 

 

Messergebnisse 
Im  EMPA-Prüfbericht Nr. 880'054-2 werden Messungen des energetischen Verhaltens 
einer Lucido-Fassade in Kom bination m it einer wärm gedäm m ten Aussenwandkonstruk-
tion (Utotal = 0.26 Wm -2K-1) in Holzrahm enbauweise dokum entiert. Hauptergebnis ist der 
m ittlere Gesam tenergiedurchlassgrad gtotal, d.h. der Anteil der genutzten Solarwärm e 
bezogen auf die Einstrahlung auf die transparente Fläche, im  Aussenklim a in Düben-
dorf: 

 - gtotal = 2.8 % im  Winter (Messperiode Februar) 

 - gtotal < 1.0 % im  Som m er (Messperiode August) 

Diese Ergebnisse hängen neben der Jahreszeit hauptsächlich von den Eigenschaften 
der Lucido-Fassade und dem  U-Wert der Massivwand ab. Einen geringeren Einfluss 
haben auch der Standort, die Fassadenorientierung (EMPA: süd-südwest) und die 
Klim abedingungen während der Messung. 

 

Vereinfachte Berechnung, effektiver U-Wert 
Für eine unbeschattete, verglaste Fläche (Rahm enfaktor FF = Transparentfläche / Ge-
sam tfläche) unter Solarstrahlung Is (in W/m 2) ist der solare Wärm egewinn stationär oder 
über eine hinreichende Zeitdauer gem ittelt näherungsweise (vgl. EN 832): 

 qsolar = gtotal Is = Utotal RTWD FF gTWD Is (1) 

RTWD ist der Wärm edurchlasswiderstand zwischen Absorber und Aussenluft. gTWD ist 
näherungsweise das Produkt des solaren Transm issionsgrads τ der Verglasung und 
des Absorptionsgrads α des Absorbers: 

 gTWD = τ α (2) 

Mit τWeissglas = 0.92, αAbsorber = 0.68, RTWD = 0.17 m
2K/W, Utotal = 0.26 W/(m 2K) und FF = 1 

wird 

 gtotal,Modell ≈ 2.8 % (3) 

Der Absorptionsgrad der Lam ellenstruktur (αOberfläche ≈ 0.50) wurde m it einem  Strah-
lungsaustauschm odell für Diffusstrahlung berechnet, RTWD für Luftspalt + Verglasung + 
Wärm eübergang aussen m it (0.125 + 0.005 + 0.04) m 2K/W eingesetzt. Messung und 
Berechnung lassen sich also m it plausiblen Bauteilkennwerten in Übereinstim m ung 
bringen. 

Der relativ kleine, gleichm ässig anfallende Solargewinn kann als Verlustverm inderung 
oder Reduktion des U-Werts interpretiert werden. Aus der zeitlich gem ittelten Wärm e-
verlustbilanz einer Aussenwand 
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 qtotal = qTransm ission – qsolar = Utotal (∆T – FF gTWD RTWD Is) (4) 

kann ein klim aabhängiger "effektiver U-Wert" 

 Ueffektiv = qtotal / ∆T = Utotal (1 - FF gTWD RTWD [Is / ∆T]) (5) 

berechnet werden, der die solaren Wärm egewinne enthält. In Ueffektiv geht neben den 
Bauteileigenschaften die standort- und orientierungsabhängige Klim agrösse Is / ∆T ein, 
d.h. der Quotient von gem ittelter Solarstrahlungsintensität und Tem peraturdifferenz. 
Diese Klim agrösse kann für den Standort und die Fassadenorientierung aus gem esse-
nen oder bekannten Klim adaten für die Heiztage erm ittelt werden. Bei bekannten Heiz-
gradtagen (HGT) und entsprechenden Solarstrahlungseinträgen GS,E,W,N (in kWh/m 2) ist 

 Is / ∆T = GS,E,W,N x 1000 / (HGT x 24), in W/(m 2K) (6) 

Die folgende Tabelle enthält diese Klim adaten für das Beispiel Zürich SMA (HGT 14/22 
= 4486 K d). 

Orientierung Globalstrahlung G 
kWh/m 2 

Klim agrösse Is / ∆T 
W/(m 2K) 

Süd 1098 5.32 

West  748 3.34 

Ost 724 3.20 

Nord 352 1.56 

 
 
Detaillierte Modellierung 
In einem  genaueren dynam ischen Berechnungsm odell für den Wärm estrom  durch die 
Aussenwand (Firm a IB Buchner, D-44795 Bochum ) werden die von der Elem enthöhe 
abhängige Luftström ung im  Luftspalt, Winkeleffekte der Strahlungsabsorption, die 
Tem peraturabhängigkeit von Materialeigenschaften usw. berücksichtigt. Die Modelle 
sind in verschiedenen Dokum enten beschrieben und zeigen eine gute Übereinstim -
m ung m it den Messdaten der EMPA (Grafik IB Buchner: Gem essene und berechnete 
Tem peraturen im  Luftspalt und auf der Innenoberfläche der Testwand). 

 
Im  Bericht "Wirkungsweise der Lucido-Solarfassade" (IB Buchner) wird gezeigt, dass 
die berechneten Ueffektiv – Werte gut durch linearisierte Funktionen Ueffektiv (Is / ∆T) ange-
nähert werden können. Für die ursprüngliche und eine optim ierte Version des Lucido-
Absorbers (15 m m  Luftspalt und Ausström öffnung oben, EMPA-Elem ent: 30 m m  Luft-
spalt) werden linearisierte Funktionen Ueffektiv (Is / ∆T) für die Elem enthöhen 2 m , 2.5 m  
und 3 m  angegeben. 

Die oben beschriebene vereinfachte Berechnung stim m t m it den linearisierten Ueffektiv – 
Werten des genaueren Modells überein, wenn der TWD-Wärm edurchlasswiderstand 
für h = 2 m  auf RTWD = 0.225 m

2K/W und für h = 3 m  auf RTWD = 0.20 m
2K/W gesetzt 

wird. Der Wärm edurchlasswiderstand gegen aussen ist som it etwas höher als beim  
EMPA-Elem ent, was durch den reduzierten Wärm everlust im  Luftspalt plausibel ist. 
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In der folgenden Tabelle sind m it dem  linearisierten Modell (5) berechnete Ueffektiv – 
Werte für verschiedene Wärm edurchgangskoeffizienten UW der Massivwand (ohne 
äusseren Wärm eübergang) kom biniert m it der optim ierten Lucido-Fassade (15 m m  
Luftspalt, Elem enthöhe h = 2 m , Annahm e FF = 0.9, keine Verschattung) für die Klim a-
daten des Standorts Zürich SMA (Heiztage 14/22) dargestellt. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Schlussfolgerungen 
Messungen, vereinfachte und genauere Berechnungen ergeben ein konsistentes Bild. 
Durch die Lucido-Fassade wird der m ittlere Wärm everlust einer Aussenwand während 
der Heizperiode durch Solargewinne reduziert, erwartungsgem äss am  deutlichsten in 
Südorientierung. Diese Gewinne können in der Heizperiode m eist voll genutzt werden 
(kleine Beträge, langsam e Änderung der Wärm eabgabe, Phasenverschiebung gegen 
den Abend). Die Berücksichtigung der Gewinne durch einen standort- und orientie-
rungsabhängigen Ueffektiv – Wert (= Verlustm inderung) kom m t som it der realen Situation 
nahe. Die getrennte Berechnung des Solarwärm egewinns durch die Fassade und des-
sen Berücksichtigung in der Sum m e aller Wärm egewinne, die durch einen Ausnut-
zungsgrad η gem äss SIA 380/1 bzw. EN 832 abgem indert wird, ist für dieses Bauteil 
weniger zutreffend. 

 

Ueffektiv für Zürich SMA, in W/(m 2K) Orientierung 

UW = 0.2 UW = 0.3 UW = 0.4 

Süd 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 Solarwärm e 0.17 0.24 0.31 
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Anhang 4: Datenfluss und Fenstermodell in Trnsys 

Als Interface für das Fenster wird im  Gebäudem odell eine Wand m it sehr kleinem  Wi-
derstand und vorgegebener äusserer Tem peratur verwendet. Diese Tem peratur ist die 
Oberflächentem peratur des dem  Raum  zugewandten Layers des Fensters. Um gekehrt 
wird dem  Fenster die im  Gebäudem odell berechnete Tem peratur des Raum knotens 
des Starnetzwerks, sowie der äquivalente Widerstand zwischen diesem  und der be-
trachteten Oberfläche der Interface-Wand vorgegeben. 

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

Das Gebäudem odell benötigt noch die transm ittierte Solarstrahlung, die in Type 230 
berechnet wird. Für den Fall, dass später auch einm al innen liegende Storen gerechnet 
werden können, m uss zur Berechnung der Konvektion die Raum lufttem peratur zur 
Verfügung stehen. 

 

 
 

Abbildung 1: Kopplung des Types 230 NewWindow mit dem bestehenden Type 56 
Multizone Building. 
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Das Fensterm odell wurde entsprechend den Vorgaben in ISO 15099  [4] aufgestellt. 
Knoten sind die Oberflächen der Schichten und die Gaszwischenräum e, für die therm i-
sche Bilanzen berechnet werden. Abbildung 2 zeigt die m öglichen Kopplungen für den 
Fall von 3 Schichten. Die Lösung erfolgt über eine gem ischte Iteration / Matrixinversion. 
Für vorgegebene Tem peraturen werden die Übergangskoeffizienten berechnet, durch 
Matrixinversion wird ein neuer Satz Tem peraturen berechnet, m it denen verbesserte 
Koeffizienten bestim m t werden können, etc. Weitere Einzelheiten sind in [28] beschrie-
ben. 

 

 

 

 

Abbildung 2: Thermisches Fenstermodell in Trnsys Module Type 230. 

 


