GLASTECHNISCHE BERICHTE

Zeitschrift fiur Glaskunde

Herausgegeben vyon det

DEUTSCHEN GLASTECHNISCHEN GESELLSCHAEFET E, V.

Nachdruck nur mit ausdriicklicher Genehmigung der Schriftleitung gestattet
Die Herstellung einzelner Fotokopien fiir wissenschaftliche Zwecke ist erlaubt

41. Jahrgang

August 1968

Heft 8

DK 666.247.2:536.3:535.34:536.212:628.852.2

Neue Untersuchungen zur Beurteilung der Wirkung von Sonnenschutzglisern
auf die sommerlichen Temperaturverhiltnisse in Raumen
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Forderung der angewandten Forschung e. V.)

(Eingegangen am 10. April 1968)

Zur quantitativen Ermittlung der strahlungsbedingten Wirmelieferung in Raume mit doppelt verglasten Fenstern ver-
schiedener Art wurden Untersuchungen in Versuchsraumen bei natiirlicher Besonnung durchgefiihrt.

Der zeitliche Verlauf der strahlungsbedingten Temperaturzunahme in einem Raum hingt ab von der Jahreszeit und von
der Orientierung der Fensterfliche. Man kann jedoch die Vielfalt der dadurch méglichen Temperaturverliufe mit guter Nihe-
rung auf eine Kurve reduzieren, indem man die Raumluft-Temperaturzunahme als Funktion der integrierten AuBlenstrahlung

darstellt.

Die strahlungsbedingte Wirmezufuhr durch Glasflichen in einen Raum setzt sich zusammen aus dem Anteil der unmittel-
bar durch das Glas transmittierten Strahlung und einem durch Strahlung und Konvektion von der erwirmten Glasfliche nach
innen abgegebenen Wirmemenge. Beide Anteile konnen niherungsweise aus der integrierten AuBenstrahlung durch Multi-
plikation mit einem konstanten Faktor ermittelt werden. Die GroBBe der Faktoren sind kennzeichnend fiir die Eigenschaften

der verwendeten Gliser.

1. Problemstellung

Fenster mit begrenzten Abmessungen, die als Off-
nungen von Fassadenflichen zum Zwecke des Licht-
einfalles und der Liftung angesehen werden konnen,
sind praktisch nur hinsichtlich ihres Einflusses auf den
Wirmebedarf eines Raumes im Winter zu beurteilen
(Wirmedurchlissigkeit, Luftdurchlissigkeit der Fugen).
Einfallende Sonnenstrahlung durch Fenster von be-
grenzten Abmessungen wird in der Regel als angenehm
und erwiinscht empfunden, insbesondere im Winter.

Besteht jedoch eine Fassadenfliche zum grof3en Teil
oder ganz aus Glas, dann tibernehmen die Glasflichen
die Funktion von Wandelementen. In diesem Falle ist es
notwendig, die Eigenschaften der Glaswandelemente mit
denen anderer tiblicher Wandbauarten zu vergleichen und
sich Klarheit tiber die speziellen Gegebenheiten bei der
Verwendung von Glas in groB3en Flichen zu verschaffen.

Die hervorstechende Eigenschaft von Glas im Gegen-
satz zu anderen nicht durchsichtigen Baustoffen ist
dessen weitgehende Durchlissigkeit fir Licht- und
Wirmestrahlung in einem weiten Spektralbereich. Hin-
gegen treten Reflexion und Absorption der Strahlung
sowohl bei Glas als auch bei anderen Baustoffen auf.

Hinsichtlich der Strahlungsabsorption besteht jedoch
ein kennzeichnender Unterschied: Bei nicht durchsichti-
gen Stoffen wird die Sonnenstrahlung nur an der Aullen-
oberfliche absorbiert; die hierdurch entstehende Wirme
wird z. T. entsprechend den wirmetechnischen Eigen-
schaften des Materials weitergeleitet. Bei Glas hingegen
findet die Absorption innerhalb der gesamten Glas-
schicht statt.

In Anbetracht der geringen Dicke von Glasscheiben
fillt deren Wirmedimmung nicht ins Gewicht. Eine
Verminderung des Wirmedurchganges ist daher nur
durch Anordnung von Luftschichten zwischen Glas-
scheiben (Doppel- und Dreifachscheiben) oder durch

Beeinflussung der Wirmeiibergangsbedingungen zu er-
zielen.

Ein weiterer Unterschied besteht hinsichtlich der
Wirmekapazitit. Im Vergleich zu iiblichen, schweren
Wandbauarten ist die Wirmekapazitit von Glasscheiben
vernachldssigbar klein. Bei leichten, nicht durchsichtigen
Aullenwinden mit ebenfalls geringer Wirmekapazitit
wird nach DIN 4108 (Wirmeschutz im Hochbau) eine
hohere Wirmedimmung gefordert als bei schweren
Winden; diese ,,Kompensationsmoglichkeit ist bei
Glaswinden nicht gegeben.

Auf Grund dieser wesentlichen Unterschiede zwi-
schen einer Glaswand und einer Wand iiblicher Bauart
ist es nicht moglich, beide Wandbildner nach den glei-
chen Gesichtspunkten zu beurteilen und zu bewerten.
Eine wirmeschutztechnische Beurteilung von nicht
durchsichtigen Aullenwinden erfolgt durch Messung
threr WirmedurchlaBwiderstinde. In DIN 4108 sind
hierfiir Mindestwerte, abhingig vom Wandgewicht an-
gegeben, die in den einzelnen Wirmedimmgebieten
eingehalten werden miissen!?). |

) Die Festlegungen in DIN 4108 erfolgten im wesent-
lichen unter Beriicksichtigung der winterlichen Verhiltnisse
(stationdrer Wirmedurchgang). Sie befriedigen nicht im
Hinblick auf die Verhiltnisse im Sommer (instationirer

Wirmedurchgang), speziell fiir die Beurteilung leichter Bau-
teile.
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Glasflichen konnen wirmeschutztechnisch im Hin-
blick auf den winterlichen Wirmebedarf eines Raumes
berticksichtigt werden. Hierfir ist die Kenntnis der
Wirmedurchgangszahl erforderlich. Um die Auswirkung
groBer Glasflichen auf die raumklimatischen Verhilt-
nisse im Sommer beurteilen zu konnen, sind Kennwerte
erforderlich, welche die strahlungsbedingte Wirmeliefe-
rung in einen Raum zutreffend erfassen und damit fiir
eine vergleichende Beurteilung verschiedener Glas- oder
Verglasungsarten geeignet sind.

Zweifellos ist primir die Eigenschaft der Strahlungs-
durchlissigkeit des Glases fir die Erwirmung eines
Raumes im Sommer mal3gebend. Die Strahlungsdurch-
lissigkeit einer Glasscheibe ist jedoch streng genommen
nicht durch einen konstanten Wert zu beschreiben,
sondern dndert sich mit dem Einfallswinkel der Strah-
lung, der je nach Jahreszeit und Fassadenorientierung
im Laufe eines Tages verschiedene Werte durchlaufen
wird. Die grofite Durchlissigkeit ist bei senkrechtem
Strahlungseinfall gegeben (Einfallswinkel gegen die
Flichennormale 0°). Mit zunehmendem Einfallswinkel
wird die Durchlissigkeit kleiner und geht bei nahezu
streifendem FEinfall gegen Null. In umgekehrtem Sinne
indert sich — abhingig vom Einfallswinkel — der nach
aullen reflektierte Anteil der auf die Scheibe auftreften-
den Strahlung. Der Anteil der in der Scheibe absorbier-
ten Strahlung dndert sich komplementidr zur Durch-
lissigkeit und Reflexion.

Neben der variablen Strahlungsdurchlissigkeit einer
Glasscheibe ist das Ausmal} der im Glas stattfindenden
Absorption von EinfluB} auf die Erwirmung des Raumes.
Infolge der Strahlungsabsorption erhoht sich die Tem-
peratur der Glasscheibe. Hierdurch wird der Transmis-
sionswirmeverlust vom Raum nach aullen vermindert,
bzw. es entsteht eine zusitzliche Wirmeabgabe von der
Scheibe an den Raum durch Konvektion und langwellige
Wirmestrahlung. Aus diesen Darlegungen wird ersicht-
lich, dal3 es sich bei der Wirmelieferung in einen Raum
infolge Besonnung im Sommer um einen Vorgang
handelt, bei dem verschiedene zeitlich verinderliche
Einflisse zusammenwirken. Eine quantitative Erfassung
der Gegebenheiten ist daher ungleich schwieriger als
z. B. die Behandlung wirmetechnischer Probleme fiir den
Winterfall, wobei man es vorwiegend mit stationdren
Vorgingen der Wirmeleitung zu tun hat.

Das Problem der sommerlichen Raumerwirmung
gewann in den vergangenen Jahrzehnten — bedingt
durch die moderne Fassadenarchitektur und die Verwen-
dung neuer Baumaterialien — zunehmend an Aktualitit.
Es ist daher verstindlich, da3 zu diesem Thema in den
vergangenen Jahren eine grofBe Zahl von Veroffent-
lichungen erschienen ist. Im folgenden soll nur auf
einige Arbeiten hingewiesen werden, die sich mit der
melBtechnischen oder theoretischen Behandlung des
Problems befassen.

2. Literaturubersicht

Messungen der Aullenstrahlung werden in der
Regel mit Hilfe von thermoelektrischen Strahlungs-
melBgeriten (Solarimetern) durchgefiihrt. Mit derartigen
Geriten kann auch die Strahlungsdurchlissigkeit von
Glasscheiben ermittelt werden, indem man die Strah-
lungsintensitit vor und hinter der zu priifenden Scheibe
mil3t. Hierbei wird allerdings die Sekundirstrahlung der

Glasscheibe, die infolge Erwirmung des Glases durch
Strahlungsabsorption auftritt, nicht erfal3t, da die in der
Regel verwendete Glaskalotte zum Schutz der Thermo-
siule des Solarimeters fiir Strahlung im langwelligen
Bereich nicht durchlissig ist.

Eine andere MeBmoglichkeit besteht in der Ver-
wendung eines kastenformigen Kalorimetergefilles, in
dessen Offnung die zu priifende Glasscheibe bzw. Schei-
benkombination mit Sonnenschutzvorrichtung eingebaut
wird. In diesem Fall wird sowohl die direkte trans-
mittierte Strahlung, als auch die sekundire Wirmeab-
gabe der Scheibeninnenfliche durch Strahlung und

Konvektion erfal3t.

CAEMMERER [1, 2] fithrte sowohl solarimetrische als
auch kalorimetrische Messungen des Sonnenwirme-
durchgangs durch Glasscheiben verschiedener Art
ohne und mit Sonnenschutzvorrichtungen aus. Mit dem
Solarimeter wurde die Durchlissigkeit verschiedener
Gliser fur natiirliche Sonnenstrahlung bei senkrechtem
Strahlungseinfall gemessen. Mit Hilfe von zwei fest-
stehenden, nach Siudwesten orientierten Kalorimeter-
boxen wurden vergleichende Untersuchungen tiber den
Wirmegewinn bei Glasscheiben ohne und mit ver-
schiedenartigen Sonnenschutzvorrichtungen durchge-
fihrt. Gemessen wurde jeweils wihrend einer Zeit-
periode mit maximaler Strahlungsintensitit, wobei der
mittlere Einfallswinkel je nach Sonnenstand wihrend
der Mef3zeit Mai bis September gewissen Schwankungen
unterworfen war.

In den USA wurden umfangreiche Untersuchungen
sowohl mit Solarimetern, als auch mit Kalorimetern
durchgefithrt (z. B. [3, 4, 5]) mit dem Ziel, die Be-
schattungs-Koeffizienten (shading coefficient) fir Son-
nenschutzgliser und Sonnenschutzvorrichtungen ab-
hingig vom Einfallswinkel zu ermitteln.

In Dinemark [6] wurden Untersuchungen an Ver-
glasungen — idhnlich wie von CAEMMERER — mit Hilfe
eines schwenkbaren Kalorimeters mit zwei nebenein-
ander liegenden, gleicharticen Boxen durchgefiihrt.
Auflerdem wurden kontinuierlich iiber ein Jahr Messun-
gen mit Solarimetern der Durchlissigkeit von Dop-
pelscheiben fiir direkte und diffuse Strahlung, sowie
diffuse Strahlung allein, vorgenommen [7].

Aus England [8] wurden Ergebnisse von solari-
metrischen Messungen der winkelabhingigen Strah-
lungsdurchlissigkeit und -reflexion von verschiedenen
Glasarten und Sonnenschutzvorrichtungen bekannt.
Erginzend wurden Messungen iiber die Raumerwir-
mung in nebeneinander liegenden, gleichartigen Biiro-
rdaumen mit verschiedenen Verglasungen bzw. Sonnen-
schutz-Vorrichtungen durchgefiihrt.

Brown und IsrArt [9] und PErsson [10] (Schweden)
berichten tuber MeBwerte von Abschirmungsfaktoren
fir Sonnenschutzgliser und Sonnenschutz-Vorrichtun-
gen. Die Abschirmungsfaktoren geben das Verhiltnis
der strahlungsbedingten Wirmelieferung durch ein
Fensterelement zur Wirmelieferung durch ein Doppel-
fenster aus gewohnlichem Fensterglas an. Dabei werden
zwei Abschirmungsfaktoren genannt: ein Faktor F,, der
sich auf den unmittelbaren Durchgang direkter und
diffuser Strahlung bezieht, und ein Faktor F,, der zu-
sitzlich die sekundire Wirmeabgabe durch Konvektion
und Strahlung von der Scheibe in den Raum erfal3t. Die
sekundire Wirmeabgabe wurde aus dem Wert der
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Strahlungsabsorption im Glas abgeschitzt, wobei ange-
nommen wurde, da3 z. B. bei Einfachscheiben ent-
sprechend den Wirmetbergangsverhiltnissen '/, der ab-
sorbierten Energie in den Raum und 2/, ins Freie abge-
geben werden.

Aus diesem kurzen Uberblick, der keineswegs voll-
stindig ist, geht hervor, dal3 sich die bisherigen Unter-
suchungen im wesentlichen auf die Ermittlung von
Strahlungsbilanzen bzw. Wirmebilanzen fiir ein Fenster-
element beschrinken ohne Einbeziehung des an das
Fenster grenzenden Innenraumes. Man kann zwar beil
Messungen mit Kalorimetern die an das Fenster an-
grenzende Boxe in gewissem Sinne als ;,Raum* betrach-
ten, doch entsprechen die Verhiltnisse hierbei nicht den
Gegebenheiten bei einem ,,natiirlichen Raum. Abwei-
chende Verhiltnisse sind u. a. durch die Schwirzung der
Kalorimeter-Innenoberflichen gegeben sowie durch die
Art der Luftkonvektion, die sich in dem begrenzten
Kalorimeterraum anders ausbilden wird als in einem
groBeren Raum. Aus diesem Grunde war es notwendig,
Untersuchungen tber die Wirmelieferung durch Fenster
unter Bedingungen durchzufiihren, welche den Ge-

gebenheiten in der Praxis moglichst weitgehend ent-
sprechen.

3. Durchfiihrung der Untersuchungen

Auf dem Versuchsgelinde Holzkirchen des Instituts
fir Technische Physik Stuttgart wurden zwei gleich-
artige Versuchshduser errichtet, deren eine Aullenfliche
voll oder teilweise verglast werden kann. In jedem Ver-
suchshaus ist ein 16 m? groB8er Raum eingebaut, dessen
Decke und Innenwinde an Pufferrdume angrenzen. Die
Lufttemperatur in den angrenzenden Riumen kann der
im eigentlichen Versuchsraum unter dem Einflul der
Besonnung sich einstellenden Temperatur automatisch
nachgesteuert werden, so dal3 auch bei zeitlich verinder-
lichen Temperaturen keine Differenz in der Lufttempe-
ratur zwischen dem Veruchsraum und den angrenzenden
Riumen entsteht. Durch diese versuchstechnische Mal3-
nahme reprisentiert der Versuchsraum praktisch einen
Raum innerhalb eines gré3eren Gebiudekomplexes mit
gleichartigen, aneinandergrenzenden Riumen. Winde
und Decke des Versuchsraumes bestehen aus 15 cm
dicken Glasbetonplatten. Beide Versuchshiuser sind
drehbar, so daBl Untersuchungen bei verschiedener
Orientierung der Fensterfliche moglich sind (Bilder 1
und 2).

Neben Untersuchungen iiber die grundsitzlichen Zu-
sammenhinge hinsichtlich der Erwirmung von Riumen
durch Sonneneinstrahlung wurden Vergleichsunter-
suchungen tuber die Auswirkung unterschiedlicher
Sonnenschutzglidser gegeniiber iiblichem Klarglas?)
durchgefithrt. Hierbei wurden in die Fensterfliche des
einen Versuchshauses jeweils Klarglasscheiben, in die
des anderen die zu prifenden Sonnenschutzscheiben
eingesetzt. In allen Fillen wurden Doppelscheiben ver-
wendet (Glasdicke je 6 mm, Luftabstand 12 mm).

Eine wiinschenswerte Verminderung des Strahlungs-
durchganges durch Glasscheiben ist — abgesehen von
der Verwendung von Beschattungselementen — grund-

2) Unter Klarglas wird im folgenden iibliches Fensterglas
ohne Zusitze zur Erhohung der Strahlungsabsorption oder

zusitzliche Behandlungen zur Erhohung der Reflexion ver-
standen.

siatzlich auf folgende Weise moglich: Durch Erhohung
der Strahlungsabsorption im Glas oder durch Erh6hung
der Strahlungsreflexion der Scheibenoberflichen bzw.
durch Kombination beider Mal3nahmen. Uber die tech-
nischen Moglichkeiten zur Herstellung von Glisern mit
verringerter Strahlungsdurchlissigkeit — allgemein als
Sonnenschutzgliser bezeichnet — wurde vor kurzem
von PERrssoN [10] und ScHRODER [11] eingehend be-
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Bild 1. Schnitt und Grundril3 der Versuchshiuser.

Bild 2. Gesamtansicht des drehbaren Versuchshauses.

Auf der Aulenseite und hinter der Glasfliche ist ein Solarimeter zu er-

kennen. Im Vordergrund ist ein WindmelBgerit zur Erfassung der Wind-

verhiltnisse vor der verglasten Fliche. (Die im Bild erkennbare, unterschied-

liche Farbgestaltung der Seitenfliche steht nicht im Zusammenhang mit den
glastechnischen Untersuchungen.)
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richtet. Im Rahmen der Untersuchungen wurden sowohl
handelstibliche Gliser als auch spezielle Versuchsgliser
uberpriift.

Die AulBlenstrahlung und der Strahlungsdurchgang
durch die Glasflichen wurde mit Hilfe von Solarimetern
gemessen. Da die in den Versuchsriumen hinter den
Glasflichen angebrachten Solarimeter infolge der geo-
metrischen Gegebenheiten nicht den vollen Halbraum
erfassen konnten, wurde auch der Raumwinkel des Solari-
meters zur Erfassung der Aullenstrahlung entsprechend
begrenzt. Zur Messung der Scheibentemperaturen, der
Temperatur der Luft und der Raumbegrenzungsflichen
in den Versuchsriumen wurden Thermoelemente ver-
wendet.

4. Ergebnisse der Untersuchungen

4.1. Atmosphidrische Strahlung

Zunichst soll auf einige MeBergebnisse der Aullen-
strahlung auf vertikale Flichen verschiedener Orientie-
rung eingegangen werden, gemessen zum Zeitpunkt der
Sommersonnenwende und der Tag- und Nachtgleiche.
In den Bildern 3 und 4 wurde neben der tblichen Auf-
zeichnung der Strahlungsintensitit ] in Abhingigkeit
von der Zeit eine Darstellung gewihlt, die sich fir die
spiteren Betrachtungen als zweckmiBig erweist, nim-
lich die Angabe der tiber die Strahlungsdauer integrierten

AuBenstrahlung ¥ = f J dt in Abhingigkeit von der
0

Zeit.

Aus dieser Darstellung ist zu ersehen, dal3 die inte-
grierte Aullenstrahlung wihrend eines groBlen Zeit-
raumes des Tages nahezu linear mit der Zeit zunimmit.
Je groBer der Anstieg, desto grofler ist die Strahlungs-
belastung/h. Der Endpunkt der Kurven der integrierten
AuBenstrahlung entspricht der Tagessumme der Aullen-
strahlung.

Tabelle 1. Anteil der diffusen und reflektierten
Strahlung in 9% der gemessenen Gesamtstrahlung

Hlachen- Sommer Frithjahr/Herbst
orientierung
Sud 38 18
West/Ost 28 30

~t Q > y Bild 3. Zeitlicher Verlauf der
: N qg-uma Manipade (2/az oy ddgpanser)  Aullenstrahlung  (Strahlungs-
%&7& Jommarsommawan ( ZZ]”/WI/ § w T isriteﬁitég dund der tiibf:.r tf:'iie
S JW rahlungsdauer integrierten
N Poal 0. ) AN S! oy i /‘fé\/_ — Aullenstrahlung auf vertikale
% /( =5 %\k\ S 7 >/\ Flichen verschiedener Orien-
~§ w b —d JW- L % w i / tierung zum Zeitpunkt der
§ / /J'f \Y k. %, / / X X N Sommersonnenwende (gemes-
N / / A y § e /) /NN N sen in Holzkirchen, 47° 52’
N g / nordl. Breite).
g _ﬁg/ﬂé@kﬂ!ﬂ?}gﬂ@)ﬁ”ﬁ/wfy § WJ,&; WMA"/@W& SA: Sonnenaufgang, SU: Sonnenun-
R J V7] : ' ; N 4 y7] : N7 tergang (nach 20 h). (Die diffuse und
< % 0, n von der Umgebung reflektierte Strah-
§ N lung wurde mit Hilfe eines nach Not-
g wn — § wy J i den orientierten Solarimeters gemes-
X " i et % sen.)
N e N
§JWI ,/ P § E77% /— L4 Bild 4. Zeitlicher Verlauf der
‘t\,@ / / //‘ R 7/"' AuBenstrahlung (Strahlungs-
%my V7 J’/ / Y %’ZM ’4 / intensitit) und der iiber die
Eﬁ / / /LV § / / / W Strahlungsdauer integrierten
g 0 / ‘% 00 7 - 7 AluBenstrahlung élluf vertikale
N e ! o e B Flach hi Orien-
N e el § || L ) Fichen vnchiciens Ore
'? M e & B O F KN B B & l\ ¢ A ¢ w 7 ¥ ¥ J/ & Tag-undNachtgleiche (gemes-
3) Izay 77/ —>— 4) Uz i7/; ——»— sen in Holzkirchen).

Ein Vergleich der Tagessumme der diffusen und von
der Umgebung reflektierten Strahlung mit den Tages-
summen der gesamten AuBenstrahlung auf verschieden
orientierte Flichen ergibt folgende prozentuale Anteile
(Tabelle 1). Man erkennt, dal3 der Anteil der diffusen und
reflektierten Strahlung z. T. erheblich ist und deshalb
nicht vernachldssigt werden darf.

Weiterhin ist aus den Bildern 3 und 4 (unten) ersicht-
lich, dal3 die groBte Strahlungsbelastung im Sommer bei
West- und Ostflichen und im Frithjahr und Herbst bei
Stidflichen auftritt. Die Untersuchungen wurden daher
bei den einzelnen Orientierungen im wesentlichen jeweils
in den genannten Zeitrdumen durchgefihrt, um die
ungiinstigsten Verhiltnisse hinsichtlich der Raumerwir-
mung zu erfassen.

4.2. Strahlungsbedingte Raumerwirmung
im Sommer

Aus einer groflen Zahl von Registrierungen der zeit-
lichen Verliufe der Raumluft-, Wand- und Scheiben-
temperaturen in den Versuchshiusern sowie der Aullen-
strahlung und der in die Rdume gelangenden Strahlung,
ermittelt bei verschiedenen Orientierungen der Glas-
flichen und zu verschiedenen Jahreszeiten, sind die nach-
stehenden Ergebnisse abzuleiten.

4.2.1. Effektiver Strahlungsdurchgang
durch Fenster

Die Intensitit der AuBlenstrahlung | kann als Funk-
tion des Strahlungseinfallswinkels f oder als Funktion
der Zeit t dargestellt werden. Multipliziert man J(f) mit
dem fir den Einfallswinkel f bei der betrachteten Glas-
art zutreffenden Durchlissigkeitsfaktor D(f) und inte-
griert iber den Gesamtbereich der wihrend einer Tages-
periode auftretenden Einfallswinkel f, bis f,, so erhilt
man die Tagessumme der durch die Glasscheibe in einen
Raum einfallenden Strahlung. Man kann nun einen effek-
tiven Durchlissigkeitsfaktor (D.5) so bestimmen, dal3
die Gber die Zeit von Sonnenaufgang (SA) bis Sonnen-
untergang (SU) integrierte AuBlenstrahlung, multipliziert
mit diesem Faktor, tibereinstimmt mit der o. a. Tages-
summe der in den Raum gelangenden Strahlung:

B2

/

P1

D()-J(A)df — D [ J®de. (D)
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Bild 5. Ergebnisse der durch Klarglas-Doppelscheiben trans-
mittierten Strahlung in Abhingigkeit von der AulBenstrah-
lung an zwei MefBtagen bei Stidorientierung.

Hieraus ist der Gang der Durchlissigkeit D, abhingig von ¥, im Vergleich
zu Deyt ersichtlich.

Hieraus ergibt sich der effektive Durchlissigkeits-

faktor zu
B2

[o® B8
F_13_1;- = 'W;S . (2)
JERICK

SA

Dcff e

Der effektive Strahlungsdurchlissigkeitsfaktor ist
somit definiert als das Verhiltnis der Tagessumme der
durch eine Scheibe hindurchgehenden Strahlung (¥ )
zur Tagessumme der auf die Fliche auftreffenden Auf3en-
strahlung (¥,.). Dieses Verhiltnis ist nur wenig ver-
schieden von dem Verhiltnis ¥ /¥, gewonnen durch
Integration bis zu einem bestimmten Zeitpunkt t <7 tgy
(siche Bild 5), so dal3 gesetzt werden kann

gjd ges gjd (t)
RNl Tew G)

Aus der Zeitfunktion ¥(t) kann somit auch der zeit-
liche Verlauf der Strahlungstransmission durch ein
Fenster angenihert ermittelt werden:

N

Tabelle 2. Effektive Durchlissigkeitswerte fiir
Doppelglasscheiben aus Sonnenschutzglisern und
Durchliassigkeit bei senkrechtem Strahlungs-

einfall
effektive Durchlissigkeit bei
Elasnit Strahlungs- senkrechtem
durchlissigkeit Strahlungseinfall
in 9 in 97

Klarglas b7 64
Sonnenschutz- 17 20
gliser 31 36
38 43

36 42

Y () = D Filt). 4)

Messungen bei verschiedenen Orientierungen (Ost —
Sid —West) und den fur das sommerliche Raumklima
,.kritischen® Jahreszeiten ergaben — zunichst uber-
raschenderweise — nur verhiltnismifBig geringe Schwan-
kungen in den effektiven Durchlissigkeitsfaktoren. Dies
sei an Hand von Bild 6 erldutert: Eine statistische Aus-
wertung von 25 Messungen an Klarglas-Doppelscheiben
an wolkenlosen Tagen im Zeitraum von Mitte Juli bis
Ende September ergab eine relativ geringe Streubreite
mit einem Maximum der Hiufigkeitsdichte bei einem
effektiven Durchlissigkeitswert von 579, (Bild 6 oben).
Dies entspricht einem effektiven Einfallswinkel der
direkten Strahlung von 62° gegen die Flichennormale.

Dieses Ergebnis berechtigt zu der Folgerung, dal3
mit einer fur die Praxis hinreichenden Genauigkeit der
Strahlungsdurchgang durch Fensterflichen fiir die hin-
sichtlich der Raumerwirmung kritischen Orientierungen
bzw. Sommermonate durch eine einzige Zahl zu kenn-
zeichnen ist, nimlich durch den effektiven Durchlissig-
keitstaktor. Dal} dieses Ergebnis trotz der physikalisch
gegebenen Winkelabhingigkeit der Strahlungsdurch-
lissigkeit von Glasflichen praktisch zutrifft, dafiir sind
zwei Ursachen anzufihren: 1. Ein Teil der Gesamt-
strahlung — ndmlich, wie gezeigt wurde, rund 20 bis
409, je nach Jahreszeit und Orientierung — entfillt auf
ungerichtete, diffuse und reflektierte Strahlung, fir die
das Gesetz der Winkelabhingigkeit nicht gilt. Durch
diesen Anteil wird die Winkelabhingigkeit der Strah-
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Bild 6. Hiufigkeitsdichte der effektiven 79 A
Strahlungsdurchlissigkeit von Klarglas- I Z 4
Doppelscheiben (oben) und Zusammen- &2° %%
hang zwischen Einfallswinkel und Strah- LAl \ Jrera) S (Spmmer)—
lungsdurchlissigkeit (unten). g pe % §
N % R
Bild 7. Strahlungsdurchlissigkeit von Klar- N N
glas-Doppelscheiben in Abhingigkeit vom S §%§’&’ Py 7 §
Einfallswinkel (oben) und Zusammenhang S % §\\
zwischen Intensitit und Einfallswinkel der E & ‘= W—R 7 %\
Aulenstrahlung bei verschiedenen Orientie- % (/@"% gt
- rungen und Jahreszeiten (unten). | g A A A NV 0 w0 a0
Bei der Ermittlung der AuBenstrahlung wurde ein A I . . s
Winkelintervall von 5° zugrundegelegt. 0) =TI IS ) 177.% P 7) —LIJAUHIINA 17 TP
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Bilder 8a bis d. Zeitlicher Verlauf der AulBlenstrahlung und der integrierten AulBenstrahlung

w T T N A B AN B O 00

NG 17 AUNATTrTIUY 17 Ry 778 ——

fiir verschiedene Orientie-

rungen und Verlauf der Raumlufttemperatur in den Versuchsraumen mit Klarglas-Doppelscheiben in Abhingigkeit von
der Zeit und von der integrierten Aullenstrahlung,

a) AulBenstrahlung, b) Integrierte AuBlenstrahlung, c¢) Raumlufttemperatur in Abhingigkeit von der Zeit, d) Raumluft-
temperatur in Abhangigkeit von der integrierten Aullenstrahlung.

lungsdurchlissigkeit abgeschwicht. 2. Die Hauptintensi-
tit der Aullenstrahlung entfillt bei den , kritischen
Orientierungen bzw. Sommermonaten auf Einfalls-
winkel der Strahlung, fur welche die Winkelabhingig-
keit des Strahlungsdurchganges relativ gering ist. Dies
wird aus Bild 7 ersichtlich.

Die fiir Doppelscheiben aus Sonnenschutzglisern in
dhnlicher Weise ermittelten effektiven Durchlissigkeits-
werte sind in Tabelle 2 — zusammen mit Mel3werten
der Durchlissigkeit bei senkrechtem Strahlungseinfall —
dargestellt. Man erkennt, da3 die eftektive Durchlissig-
keit geringer ist als die Durchlissigkeit bei senkrechtem
Strahlungseinfall, die in der Regel aus Labormessungen
bekannt ist.

4.2.2. Zeitliche Temperaturverliufe der Raum-
luft und der raumseitigen Fensteroberfliche

Die zeitlichen Temperaturverliufe der Raumluft und
der raumseitigen Fensteroberfliche in den Versuchs-
riumen waren naturgemill unterschiedlich, je nach
Jahreszeit und Orientierung der Fensterfliche. Es zeigte
sich jedoch, dal3 die unterschiedlichen Temperatur-
verliufe vereinheitlicht werden konnten, wenn man die
Temperaturerhchungen nicht in Abhingigkeit von der
Zeit, sondern in Abhingigkeit von der integrierten
Aufenstrahlung ¥ darstellt. Dies soll am Beispiel der
Raumlufttemperaturanstiege veranschaulicht werden,
die im Versuchsraum mit normalen Klarglas-Doppel-

scheiben bei verschiedenen Orientierungen gemessen
wurden (Bild 8). Eine groflere Zahl von MeBpunkten
tber die Temperaturerhohung bis zum Maximum —
ebenfalls vom Versuchsraum mit Klarglas-Doppel-
scheiben — sind in Bild 9 wiedergegeben. Es ist zu er-
kennen, dal} sich mit einer fur die Praxis ausreichenden
Genauigkeit durch die MeB3punkte eine mittlere Kurve
legen 1i3t, welche den Temperaturanstieg der Raumluft
unter verschiedenen Bedingungen hinsichtlich der
sommerlichen Jahreszeit und der Orientierung reprisen-
tiert, abhingig von der integrierten Aullenstrahlung.

AulBenlufttemperatur und Windverhiltnisse, die an
den einzelnen Mefitagen mehr oder weniger unter-
schiedlich waren, sind somit von untergeordnetem Ein-
fluBl auf den Temperaturanstieg der Raumluft. Offenbar
wird durch die wirmedimmende Eigenschaft der
Doppelscheiben eine Auswirkung der Temperatur und
Bewegung der Aullenluft auf die Raumlufttemperatur
stark reduziert. Die Auswirkung dieser Faktoren durfte
bei Finfachscheiben eher ins Gewicht fallen. Hiertiber
liegen jedoch bisher keine Untersuchungsergebnisse vor.
Ein gewisser systematischer Einflull der Fassadenorien-
tierung auf die Erwirmungskurve der Raumluft in Ab-
hingigkeit von der integrierten Aullenstrahlung ist
zweifellos vorhanden und macht sich bei ,,gegensitz-
lichen* Orientierungen (z. B. ESE- und WSW-Orientie-
rung in Bild 8) insbesondere am Anfang und Ende des
Kurvenverlaufes bemerkbar. Zum Zeitpunkt der grof3ten
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Bild 9. Temperaturerhohung der Raumluft (jeweils bis zum Temperaturmaximum
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) im Versuchsraum mit Klarglas-

Doppelscheiben in Abhidngigkeit von der integrierten AuBBenstrahlung.
Messungen bei verschiedenen Fensterorientierungen und zu verschiedenen Zeiten (14. 7. bis 23. 9.).

Bild 10. Erhéhung der Raumlufttemperatur in den Versuchsriumen mit Doppelscheiben aus verschiedenen Glasarten in
Abhingigkeit von der integrierten Aullenstrahlung.

Intensitit der AuBenstrahlung sind jedoch die Abwei-
chungen der Erwirmungskurven bei verschiedenen
Fassadenorientierungen von der mittleren Kurve in
Bild 9 kleiner als 1 grd. Die Angabe einer mittleren
Erwirmungskurve fir alle Orientierungen erscheint
daher fur die Praxis gerechtfertigt.

Da fir eine Beurteilung der Verhiltnisse der Raum-
erwirmung die Kenntnis der auftretenden Maximal-
temperaturen von Interesse ist, wurden die Kurven-
verliufe im folgenden — wie in Bild 9 — jeweils etwa
bis zum Erreichen des Maximums angegeben.

Die Verliute der Raumlufttemperaturen fir andere
Arten der Verglasung, ermittelt unter vergleichbaren
Bedingungen in den Versuchsriumen, sind in Bild 10
wiedergegeben. Es handelt sich hierbei um Sonnen-
schutzgliser mit stirkerer Reflexion oder Absorption als
bei normalem Glas. Die Gliser sind durch Kennwerte
charakterisiert, die angeben, welcher Prozentsatz der
AuBenstrahlung in den Raum durch Strahlung und kon-
vektive Wirmeabgabe tbertragen wird. Hierauf wird
im nichsten Abschnitt eingegangen. Normale Klarglas-
Doppelscheiben besitzen den Kennwert G 62 bzw.
G 703). Durch Sonnenschutzscheiben verschiedener Art

erhebliche Minderung des Raumluft-Temperaturanstie-
ges zu erreichen.

Ubereinstimmend mit den Verhiltnissen bei den
Raumlufttemperaturen ergaben auch die Temperatur-
erhShungen der raumseitigen Fensteroberflichen und
der Innenoberflichen der Raumwinde unter verschie-
denen Bedingungen einheitliche Kurvenverliufe fiir jede
Verglasungsart, bei Darstellung in Abhingigkeit von
der integrierten AuBenstrahlung (Bilder 11 und 12).

Ein besserer Einblick in die Verhiltnisse der Er-
hohung der Raumlufttemperatur und der raumseitigen

%) Fiir die Untersuchungen wurden Klarglas-Doppel-
scheiben mit dem Kennwert G 62 verwendet. Nachtriglich
stellte sich heraus, dall sich in Deutschland zwei Arten
normalen Fensterglases auf dem Markt befinden mit unter-
schiedlichen Werten der Strahlungsdurchlissigkeit. Neben
dem gepriiften Glas, das — kombiniert als Doppelscheibe —
eine Durchlissigkeit bei senkrechtem Strahlungseinfall von
649, besitzt, gibt es Glas mit einer Durchlissigkeit als Doppel-
scheibe von 739, ermittelt auf Grund von Labormessungen.
Fiir dieses Glas kann — abgeschitzt auf Grund der Ergeb-
nisse an dem gepriiften Klarglas — der Kennwert G 70 an-
genommen werden. Durch Interpolation auf Grund des Zu-
sammenhanges in Bild 16 wurde die Kurve der Raumluft-
Erwirmung fir dieses nicht untersuchte Glas in Bild 10 zur

ist somit — wie aus Bild 10 ersichtlich — z. T. eine Orientierung eingezeichnet,
é — A N
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Bild 11. Erhohung der raumseitigen Oberflichentemperatur der Doppelscheiben aus unterschiedlichen Glasarten in Ab-
hingigkeit von der integrierten Aullenstrahlung.

Bild 12. Temperaturerhbhung der RaumschlieBungsflichen bei unterschiedlicher Verglasung in Abhingigkeit von der
integrierten Aullenstrahlung.

Bild 13. Zusammenhang zwischen der Zunahme der Raumlufttemperatur und der Zunahme der raumseitigen Ober-
flichentemperatur der Doppelscheiben bei verschiedenen Glisern.
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Fensteroberflichen ergibt sich, wenn man die Bilder 10
und 11 kombiniert, indem man die Temperaturerh6hung
der Scheibenoberflichen in Abhingigkeit von der Tem-
peraturerhohung der Raumluft betrachtet. Aus Bild 13
ist ersichtlich, dal3 bei einer bestimmten Erhohung der
Raumlufttemperatur, welche je nach Glasart bei unter-
schiedlichen Werten der AuBenstrahlung auftritt, die
Erhohung der Scheibentemperatur bei normalem Klar-
glas (G 62) geringer ist als bei den gepriiften Sonnen-
schutzglisern. Dies steht nicht im Widerspruch zu der
Darstellung in Bild 11, wonach die Temperaturzunahme
an der dem Raum zugekehrten Oberfliche bei den
Sonnenschutzglisern kleiner ist als bei den normalen
oder in der Masse eingefirbten Glisern. Die tatsichliche
Zunahme der Scheibentemperatur im Verlauf eines
Tages wird ja durch die Zunahme der Raumlufttempera-

tur mitbestimmt, welche bei normalem Fensterglas am
groBten ist (Bild 10).

4.2.3. Gesamter Wirmeenergie-Transport
in den Raum

Der gesamte Wirmeenergie-Transport QQ durch eine
besonnte Fensterfliche in den Raum stellt sich dar als
Summe der direkt in den Raum gelangenden Auflen-
strahlung und der von der erwirmten Scheibeninnen-
fliche durch Konvektion und Strahlung an den Raum
abgegebenen Wirmemenge. Die konvektive Wirme-
abgabe hingt ab von den Temperaturen der Scheiben-
innenoberfliche ¥ und der Raumluft ¢; sowie von der
konvektiven Wirmeiibergangszahl ag. Der Strahlungs-
austausch zwischen der Scheibeninnenoberfliche und
den iibrigen Raumbegrenzungsflichen mit der Tempera-
tur ¥y witd durch die Strahlungstibergangszahl xg be-
stimmt. Als Funktion der Zeit gilt pro m? Fensterfliche

Q = Dt [ J (9 dt +
©

il
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Bild 14. Wirmeiibergangszahlen o« und o, sowie Wirme-

abgabe durch Konvektion (Qi) und Konvektion und Strah-

lung (Qk.s) in Abhingigkeit von der integrierten Aullen-

strahlung fiir Doppelscheiben aus Klarglas (G 62) und
Reflexionsglas (G 23).

ist die AuBlenstrahlung ¥(t). Das zweite Integral kann
durch Substitution tber die fir eine bestimmte Jahres-
zeit und Fassadenorientierung bekannte Beziehung
zwischen der Zeit t und der integrierten Aullenstrahlung

in eine Funktion von ¥ tbergefiihrt werden:
t

d
f o (D5 () — . (1)) + ovs (9 (6) — D (O)] ?.i‘s;“f LAy

tSA

M fq o (05 (P)—01, () + s @Os(F)—dw ) . qp,
/ J(¥) (6)

wobel fiir dt/d¥ = 1/] gesetzt wurde.

Da sich — wie gezeigt wurde — sowohl die Tempe-
ratur der raumseitigen Oberfliche der Doppelscheiben
als auch die Temperatur der Raumluft und der Raum-
begrenzungsflichen fiir verschiedene Sonnenstinde und
Orientierungen im Sommer als Funktion der integrierten
Aufenstrahlung ¥ mit guter Niherung durch eine
Kurve darstellen lassen, gilt dies auch fiir die Differenzen
dieser Temperaturwerte#).

Die konvektive Wirmeiibergangszahl xx wurde in
Abhingigkeit von der Temperaturdifferenz 95— nach
der Formel von GrrirrrrHs und Davis [12] fur die

Wirmeabgabe einer nieder temperierten, beheizten
Wand berechnet:

4
ox = 1,7 l}/ ) (7)

Die Wirmeiibergangszahl fiir Strahlung wurde nach
der bekannten Formel berechnet

I A0

f ( 100 ) ( 100 )

: Vs — iy

Fir die Strahlungsaustauschzahl C,, zwischen der

Glasfliche und den iibrigen Raumbegrenzungsflichen

ergibt sich unter Zugrundelegung einer Strahlungszahl

C, = 4,46 kcal/m?h grd* fir Glas®) und C, = 4,60

kcal/m? h grd* fiir die hell getiinchten Winde und Decke

der Versuchsrdume sowie Cg = 4,96 kcal/m?h grd*
fir den schwarzen Korper gemil3 der Beziehung

o C1 ) Cz 9
= )

der Wert C, , = 4,14 kcal/m? h grd* ¢).

4) In den Bildern 10 bis 12 sind die Erhohungen der je-
weiligen Temperaturen gegeniiber dem Wert vor Beginn der
Sonneneinstrahlung angegeben. Ausgegangen wurde immer
von einer gesteuerten Raumlufttemperatur von 18 °C. Die
Scheibentemperatur war demgegeniiber zu Beginn im Mittel
um 3 grd niedriger (Abweichung + 0,5 grd). Die Anfangs-
differenz zwischen der Temperatur der Raumluft und der
Raumbegrenzungsflichen betrug nur wenige Zehntelgrade.
Bet der Ermittlung der Wirmeabgabe von den Scheiben nach
obiger Formel wurde von den tatsichlichen mittleren Tem-
peraturverliufen, nicht von den Verliufen der Temperatur-
zunahmen in den Bildern 10 bis 12 ausgegangen.

5) Dieser Wert kann fiir alle untersuchten Glasarten ange-
nommen werden, auch fur Doppelscheiben mit erhohten
Reflexionseigenschaften, da die raumseitige Glasoberfliche
jeweils unbehandelt war (ohne Reflexschicht).

6) Fiir die mittlere Einstrahlzahl ¢, die bei der Ermittlung
des Wirmeaustausches durch Strahlung zwischen Flichen
beriicksichtigt werden mul3, die nicht klein im Verhiltnis zu
ihrem gegenseitigen Abstand sind, ergibt sich auf Grund der
geometrischen Gegebenheiten in den Versuchsriumen der
Wert 1. Die Einstrahlzahl ¢ wurde daher in die Formel (5)
zur Bestimmung der Wirmeabgabe durch Strahlung nicht
eingesetzt.

Lo (8)

&
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Unter Verwendung der temperaturabhingigen Werte
fir ag und ag (Gleichungen (7) und (8)) wurde fiir die
untersuchten Scheibenarten die Wirmeabgabe in den
Raum gemil} der Beziehung (6) durch grafische Integra-
tion ermittelt, wobei fiir die Funktion J(¥) die Werte bei
den ungiinstigsten Verhiltnissen der Aullenstrahlung in
die Gleichung eingesetzt wurden (Siidorientierung zur

Zeit der Tag- und Nachtgleiche)?).

In Bild 14 sind als Beispiele fiir zwei Arten von
Doppelscheiben (Klarglas und stark reflektierendes
Glas) die ag- und «g-Werte in Abhingigkeit von der
integrierten AulBlenstrahlung — und damit von den in
Frage kommenden Temperaturdifferenzen — sowie die
ermittelten Werte der Wirmeabgabe aufgetragen. Fur
kleine Werte der integrierten AufBenstrahlung (¥ <
200 kcal/m?) wurden die Kurvenverliufe nicht ange-
geben, da sich in diesem Bereich die speziellen aullen-
klimatischen Gegebenheiten bei den Einzelmessungen,
aus denen die Temperaturkurven gemittelt wurden, aus-
prigen (in der Regel Wirmetransmission nach aullen
wegen hoherer Raumlufttemperatur gegeniiber der
Scheibentemperatur). Das Verhalten im Bereich ¥ <
200 kcal/m? wurde somit vernachlissigt. Fir Werte der
integrierten Aullenstrahlung ¥ > 200 kcal/m? trat unter
den Versuchsbedingungen bei den gepriiften Doppel-
scheiben durchweg eine zusitzliche Wirmelieferung in
den Raum auf. Ferner ist aus Bild 14 zu erkennen, daf3
bei Klarglas die ay-Werte niedriger sind als bei dem
reflektierenden Glas, bedingt durch eine kleinere Diffe-
renz zwischen Scheibentemperatur und Raumlufttempe-
ratur (siche Bild 13). Hinsichtlich der xg-Werte sind die
Verhiltnisse jedoch umgekehrt wegen der insgesamt
hoheren Temperaturwerte bei Klarglas (vgl. Bilder 10
und 12). Aus dem Zusammenwirken der etwas unter-
schiedlichen Wirmetbergangsbedingungen resultieren
unter Beriicksichtigung der jeweils wirksamen Tempe-
raturdifferenz die in Bild 14 unten angegebenen Kurven-
verliufe der Wirmeabgabe in den Raum. Man erkennt,
daB die Wirmeabgabe durch Strahlung zwei- bis dreimal
grobBer ist als die Wiarmeabgabe durch Konvektion. Die
Gesamtwirmelieferung Qg ¢ ist bei dem reflektierenden

Glas etwas groBer als bei Klarglas®).

Trigt man die gesamte Wirmelieferung in einen
Raum als Summe der beiden Anteile gemal3 Gleichung (5)
in einheitlichem Malstab?) in Abhingigkeit von der
integrierten Aullenstrahlung auf, so ist zu erkennen, dal3
sich nicht nur die unmittelbar eingestrahlte Wirme-
menge proportional zur integrierten Aullenstrahlung
darstellen 14B3t, sondern mit guter Niherung auch die

7) Die Ergebnisse werden bei Zugrundelegung anderer
praktisch in Frage kommender Funktionen J(¥) nicht wesent-
lich beeinfluf3t.

8) Die dargelegten Zusammenhinge der sekundiren
Wirmelieferung in den Raum werden — im Gegensatz zu den
Verhiltnissen des unmittelbaren Strahlungsdurchganges —
durch die Versuchsbedingungen mitbeeinflullit (Scheiben-
grofle, Raumgrolle, Baustoff der Raumbegrenzungen). Um
die GroBe dieses Einflusses beurteilen zu konnen, wiren
weitere Untersuchungen unter abgewandelten Bedingungen
erforderlich. Eine wesentliche Auswirkung auf den gesamten
Wirmeenergietransport in den Raum ist jedoch bei den
gepriiften Gliasern nicht zu erwarten in Anbetracht des
relativ geringen Anteiles der sekundiren Wirmelieferung an
der Gesamtwirmemenge.

%) Zur Verdeutlichung der Anteile Qg und Qs wurde in
Bild 14 ein groBerer MaBstab fiir die Wirmemenge gewahlt
als bei den iibrigen Bildern.
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Bild 15. Wirmelieferung durch drei verschiedene Arten von
Doppelscheiben in den Raum in Abhingigkeit von der inte-
grierten Aullenstrahlung.

Die gesamte Wirmelieferung setzt sich zusammen aus dem

unmittelbar transmittierten Strahlungsanteil (Geraden Dg* ¥)

und der durch Konvektion und Strahlung von der Scheibe
abgegebenen Wirmemenge (schraffierter Anteil).

G 62: Klarglas, G 46: absorbierendes Glas,
G 23: reflektierendes Glas.

durch Konvektion und Strahlung von den erwirmten
Glasscheiben abgegebene Wirmemenge (Bild 15). Man
kann somit die sekundire Wirmeabgabe im Verhiltnis
zur integrierten Aullenstrahlung durch einen mittleren
Proportionalititsfaktor angeben, fiir welchen die Be-
zeichnung W gewihlt wird. Damit geht Gleichung (5)
in die einfache Form tber:

Q=Dg ¥+ W¥=Dg+ W)Y (10)

Es i1st naheliegend, die Faktoren D4 und W in einen
Faktor G zusammenzufassen:

b = Deff S E W: (11)

der als Glaskennfaktor oder Glaskennwert bezeichnet
werden soll9). Bei Kenntnis des Glaskennfaktors konnen
somit Zeitverlauf und Gesamtsumme der durch ein
Fenster pro Flicheneinheit in einen Raum gelieferten
Wirmemenge mit einer fir die Praxis hinreichenden
Genauigkeit ermittelt werden. Man mul3 lediglich fir den
Einzelfall den Verlauf der integrierten AuBenstrahlung
kennen.

10) Fiir numerische Berechnungen sind D¢, W und G
als Faktoren mit Werten < 1 zu verwenden, gemill Glei-
chung (10) und (11). Zu Vergleichen oder zur Kennzeich-
nung einer Glasart ist der hundertfache Betrag dieser Fak-
toren (9,-Wert) besser geeignet und kann zur Unterscheidung
vom , Faktor* als ,,Kennwert‘ bezeichnet werden.

Tabelle 3. Glaskennwerte fiir Doppelglasscheiben

——

D (0°) Des - .

Glasart in 9% in 9 Win 9 | Gin 9
Klarglas 64 27 5 62
73 (65) (5) (70)
Sonnenschutz- 43 38 7 45
gliser 42 36 10 46
36 31 8 39
(20) 17 6 23

Die in Klammern angegebenen Werte sind interpoliert — fiir Klarglas
siehe Fulinote 3.
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Bild 16. Zusammenhang zwischen der Erhohung der Raumlufttemperatur in den Versuchsriumen und dem Glaskenn-
wert G fur verschiedene Werte der integrierten Aullenstrahlung.

Bild 17. Erhohung der Raumlufttemperatur in den Versuchsraumen in Abhiangigkeit von der integrierten Aufenstrahlung
bei Verwendung von Doppelscheiben mit verschiedenen Glaskennwerten G 10 bis G 100.

G 100 wire ein Fenster, das die Aullenstrahlung ungeschwicht hindurchlaf3t.

Bild 18. Zeitlicher Verlauf der Lufttemperatur eines Raumes in einem Gebiudekomplex mit 15 cm dicken Innenbauteilen
aus verschiedenen Baustoffen am Tage der Tag- und Nachtgleiche.

Raumgrofle: 4 X 4 x 2,5 m3, Fensterfliche 4 m?. Verglasung: Klarglas-Doppelscheiben G 62, Orientierung nach Siiden.

Die in der beschriebenen Weise an den untersuchten
Glisern ermittelten Glaskennwerte sind — zusammen
mit den friher angegebenen Kennwerten — in Tabelle 3
zusammengestellt.

Trigt man die bei verschiedenen Werten der inte-
grierten AuBenstrahlung gemessenen Erhchungen der
Lufttemperatur in den Versuchsriumen (Bild 10) in
Abhingigkeit vom Glaskennwert der gepriiften Schei-
benart auf, dann erhilt man eine Geradenschar mit ¥ als
Parameter (Bild 16). Unter sonst gleichen Bedingungen
ist somit die Erhohung der Raumlufttemperatur un-
mittelbar proportional dem Glaskennwert G. Dieses
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Bild 19. Maximale Erhohung der Lufttemperatur in einem
Raum innerhalb eines Gebiudekomplexes, abhingig von der
Kennzahl der Doppelverglasung bei unterschiedlich gro3em
Fensterflichenanteil an der Aullenwand (Siidwand) zum Zeit-
punkt der Tag- und Nachtgleiche.
¥ =~ 4000 kcal/m2, RaumgroBe: 4 X 4 X 2,5 m3.

—— 20 cm Gasbeton
--- 20 cm Schwerbeton

empirische Ergebnis wird durch theoretische Unter-
suchungen bestitigt'!). Die Abweichungen der Mel-

- punkte von den Geraden in Bild 16 sind gering, im

unginstigsten Fall kleiner als 1 grd. Hierdurch wird
bestitigt, dal3 die bei der Ableitung des G-Wertes zur
Kennzeichnung der Gliser vorgenommenen Verein-
fachungen fir die Praxis zuldssig sind. Auf Grund der
Zusammenhinge in Bild 16 kénnen unter den gegebenen
Versuchsbedingungen auch fiir andere, nicht unter-
suchte Gliser die Verliufe der Raumlufttemperatur-
Erhohung ermittelt werden (Bild 17).

4.3. Verallgemeinerung der Ergebnisse

Die in den Versuchsriumen unter verschiedenen Be-
dingungen gemessenen Temperaturverliufe gelten natur-
gemil} nur fir die speziellen Gegebenheiten hinsichtlich
der Fenstergrofle, Raumgrofe und des Materials der
innenliegenden Bauteile. Eine analytische Erfassung der
Raumerwirmung — basierend auf den experimentell
gefundenen Zusammenhingen — fihrte zu einer guten
Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung.
Hiernach ist es moglich, auch fir andere Fenstergrofen,
Raumverhiltnisse und Baustoffe die zu erwartende
Raumerwirmung vorauszuermitteln. Auf Einzelheiten
des Verfahrens soll hier nicht eingegangen werden!?),
Es sollen lediglich einige Zusammenhinge an Hand der
Bilder 18 und 19 erldutert werden.

In Bild 18 sind die zeitlichen Verldufe der Luft-
temperaturerh6hung in einem Raum innerhalb eines
Gebiudekomplexes aufgezeichnet unter Annahme der
Verwendung unterschiedlicher Baustoffe fiir die Innen-
winde und Decken. Man erkennt, dal3 sich bei gleicher
Verglasung, Fenstergroe und RaumgréfBle sehr unter-
schiedliche Erwirmungskurven ergeben, je nach Art des
Baustoffes. Dies zeigt, dal der Wirmekapazitit der
innenliegenden Bauteile ein entscheidender EinfluB} hin-
sichtlich der sommerlichen Raumerwirmung zukommt.

11) Diese Untersuchungen sind noch nicht abgeschlossen;
eine Veroffentlichung erfolgt spiter.
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Fir die — im Hinblick auf die Wirmekapazitit —
,extremen Baustoffe Schwerbeton und Gasbeton
wurden in Bild 19 die maximalen TemperaturerhGhun-
gen der Raumluft fir verschieden groBe Fensterflichen-
anteile angegeben, abhingig von der Glaskennzahl G.
Sieht man z. B. eine Erh6hung der Raumlufttemperatur
von 8 grd als maximal zuldssig an, so kann aus den
Diagrammen abgelesen werden, bei welchen Bauarten
und Fensterflichenanteilen dieser Wert bei Verwendung
von Klarglas-Doppelscheiben (G 62) nicht tiberschritten
wird. Weiterhin kann aus Bild 19 entnommen werden,
welche Auswirkung durch Verwendung von Sonnen-
schutzscheiben zu erwarten ist (G-Werte zwischen etwa
20 und 45) und in welchen Fillen zusitzliche Beschat-
tungselemente bzw. eine Kiihlanlage vorzusehen sind.

5. Zusammenfassung

Untersuchungen in Versuchsriumen iiber die Raum-
erwirmung im Sommer infolge Sonneneinstrahlung
durch doppelt verglaste Fensterflichen unterschied-
licher Orientierung fiihrten zu folgenden allgemeinen
Ergebnissen:

1. Der Strahlungsdurchgang durch Glasscheiben
kann fir die Orientierungen und sommerlichen Zeit-
rdume, die zu besonders hohen Strahlungsbelastungen
fithren, mit hinreichender Genauigkeit aus der integrier-
ten AuBenstrahlung durch Multiplikation mit einem
konstanten, effektiven Durchlissigkeitsfaktor D.s er-
mittelt werden. Die effektive Strahlungsdurchlissigkeit
ist geringer als die Durchlissigkeit bei senkrechtem
Strahlungseinfall.

2. Die Temperatur von Fensterscheiben hingt von
der Strahlungsabsorption im Glas ab, sowie von den
Temperaturen der Raumluft und AuBBenluft und von den

Wirmelibergangsverhiltnissen nach beiden Seiten. Bei
Doppelscheiben ist unter sommerlichen Bedingungen
die Temperatur der raumseitigen Scheibenoberfliche
hoher als die Temperatur der Raumluft, wodurch eine
Wirmeabgabe — zusitzlich zum direkten Strahlungs-
durchgang — von der Scheibenoberfliche an die Raum-
luft durch Konvektion und Wirmestrahlung bedingt ist.
Dieser Anteil der Wirmelieferung in einen Raum kann
fiir Doppelscheiben ebenfalls aus der integrierten Aullen-
strahlung durch Multiplikation mit einem konstanten
Faktor W mit guter Niherung ermittelt werden.

3. Der gesamte Wirmetransport durch Fenster in
einen Raum durch Strahlung und Konvektion kann
somit aus der integrierten Aulenstrahlung und einem
Glaskennwert G (G = D + W) bestimmt werden. Bei
gleicher Raumgeometrie und Bauart ist die Raumerwir-
mung durch Besonnung im Sommer proportional dem
Glaskennwert.

4. Ein wesentlicher Einflul} auf die in der Praxis sich
einstellende Raumerwirmung ist dem Flichenverhiltnis
der Fenster zu den speicherfihigen inneren Raumbegren-
zungen zuzuschreiben sowie der Grofle der Wirme-
speicherfihigkeit der innenliegenden Bauteile. Bei
gleicher Wirmespeicherfihigkeit erfolgt die Raumerwir-
mung um so langsamer, je rascher die Wirme in die
Begrenzungsbauteile abgeleitet wird. Dieser letztere
Gesichtspunkt wurde bisher bei rechnerischen Ab-
schitzungen iiber die Verhiltnisse der sommerlichen
Raumerwirmung nicht berticksichtigt.

Die Untersuchungen wurden auf Veranlassung und mit
finanziellen Mitteln der Hiittentechnischen Vereinigung der
Deutschen Glasindustrie e. V., Frankfurt (Main), durchge-
fithrt, wofiir gedankt wird.
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