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Kombinierte AufSentemperatur mit langwelligen Reflexionen an
der terrestrischen Umgebung —Abstract-

Fiir den Wirmeiibergang an der AuBenseite von Fassadenbauteilen sind neben der Konvektion
auch der langwellige Strahlungsaustausch mit der dufleren Umgebung und dem Himmelsgewolbe
sowie die kurzwellige Absorption der Sonnenstrahlung zu beriicksichtigen. In der VDI 2078 [1]
werden alle 3 genannten physikalischen Effekte in einer kombinierten Auflentemperatur nach
Nehring zusammengefasst. Diese fiktive AuBlentemperatur unterliegt jedoch Einschrinkungen in
der Anwendung, da sie die mehrfachen Reflexionen im Auflenraum vernachlissigt.

Einfiihrung

Zur Beschreibung des Wiarmeiiberganges auf der dufleren Bauteiloberfliche eignet sich das in Bild 1
dargestellte Modell.
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Bild 1: Modell zur Bestimmung der kombinierten Au3entemperatur

Fliache 1 - Bauteiloberflache,
Fldache 2 — Himmelsgewolbe,
Flache 3 - terrestrische Umgebung

Es wird davon ausgegangen, dass die Fliche 1 sehr klein gegeniiber den Flichen 2 und 3 ist. D.h.,
Verschattungseffekte konnen vernachlidssigt werden. Weiterhin wird angenommen, dass eine
Umgebungsbebauung nur in einem geniigend groflen Abstand zur Fliche 1 vorhanden ist. Sollte dies nicht

der Fall sein, konnte nidherungsweise hierfiir auch der Flichenneigungswinkel Ygr um einen
Verdeckungswinkel erhoht werden.

Die langwellige Warmeabstrahlung an das Himmelsgewdlbe unterliegt den Gesetzen der Gasstrahlung.
Beim Durchgang der Strahlung ausgehend von einer Bauteiloberfliche durch die Atmosphére wird die
Strahlungsintensitdt durch Absorption und Streuung geschwicht (Gesetz von Bouguer). Bei grofler
Wegliange wird die Strahlung durch den Gaskorper vollstindig absorbiert bzw. geht an den Weltraum
verloren. Der Gaskorper kann daher nicht als eine feste Begrenzungsfldche betrachtet werden, wie es bei
der Strahlungsaustauschberechnung in umrandeten Gebieten iiblich ist. Dagegen emittiert die Atmosphére
Strahlung mit einem vom Partialdruck (hauptsdchlich von Wasserdampf) abhidngigen Emissionsgrad

g, <1.

Dieser Effekt wird bei Nehring durch eine fiktive Absenkung der AuBentemperatur beriicksichtigt.
Gleichwohl bewirkt die kurzwellige Absorption der Sonnenstrahlung auf der Oberfliche eine fiktive
Temperaturerhohung. Mit dem Ansatz

komb. AuBentemp. 85 = AufBenlufttemp. Tp[, — langw. Temperaturabsenkung + kurzw. Temperaturerhohung
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kann der Warmestrom auf der dufieren Bauteiloberfliche weiterhin durch q; =a 5 (65 —Tj) beschrieben
werden.

Die langwellige Temperaturabsenkung ist bei unbewolktem Himmel, wie er bei extremen Hitze- oder
Kilteperioden vorliegt, besonders hoch. Allgemein bekannt ist die langwellige Abstrahlung an den
Weltraum auch bei der nichtlichen Auskiihlung in der Wiiste.

In der Nehring’schen kombinierten AuBentemperatur sind jedoch die Reflexionen zwischen den
beteiligten Oberflichen vernachlidssigt. Dies kann zu erheblichen Fehlern fiithren, wenn fiir den
Emissionsgrad der terrestrischen Umgebung ein Wert von €3 < 0,9 (z.B. fiir parkende Kraftfahrzeuge,

gegeniiberliegende Fassaden mit Alu-Verkleidung, Wasserflachen vor der Fassade usw.) eingesetzt wird.
Im Grenzfall ldsst sich mit der Nehring’schen kombinierten Au3entemperatur eine Temperaturabsenkung
von bis zu —30 K errechnen. Um derart unrealistische Werte zu vermeiden, wurde fiir den Emissionsgrad
der Umgebung bei den dquivalenten Temperaturdifferenzen in der VDI 2078 [1] einheitlich €5 = 0,9

angenommen. Diese Annahme diirfte auch den géngigen Kiihllastprogrammen nach dem EDV-Verfahren
der VDI 2078 zugrunde liegen.

In /2] wird eine kombinierte AuBentemperatur mit Beriicksichtigung der langwelligen Reflexionen
vorgestellt. Die max. mogliche Temperaturabsenkung betridgt hier —6 K. Im Regelfall liegt sie bei —2,5 bis
—-1,5 K. Die Giiltigkeit der vorgestellten Gleichung wird in [2] anhand von Grenzwertiiberlegungen im
Vergleich zur Nehring’schen Gleichung nachgewiesen.

Im neuen Kiihllastprogramm von der C.A.T.S. Software GmbH ist die kombinierte Au3entemperatur mit
Beriicksichtigung der langwelligen Reflexionen eingearbeitet. Gleichzeitig ist einem Vorschlag in /3]
zufolge die langwellige Temperaturabsenkung auch bei der Aktion ,,Auflentemperatur vor transparenten
AuBenfldachen beriicksichtigt, da der Effekt der langwelligen Wirmeabstrahlung an den Himmel
selbstverstiandlich auch bei transparenten Fldchen wirksam ist.

Das neue Kiihllastprogramm von C.A.T.S. ermoglicht somit eine bessere Beriicksichtigung der
thermischen Umgebung der Auflenfassade. Um die Anwendung zu verdeutlichen und um eine
stichpunktartige Kontrolle des Programms vorzunehmen werden nachfolgend einige Rechenbeispiele
angegeben.
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Formelsammlung
Die Tabelle 1 stellt alle notwendigen Formeln zusammen.

Tabelle 1: Formelsammlung fiir die Berechnung der kombinierten Auflentemperatur

Glg. | Bezeichnung Formel
1 . 4
langwellige Temperatur- _ & C ) AL a S1,3
absenkung mit Reflexionen ATlangw. - a AS [(1 - ¢1,3 83) (I-¢& )] ( 100 + au (T3 - TAL)

2 langwellige Temperatur- C 4
absenkung ohne Reflexionen AT - — S [ 1- € ]
(Nobring) langw. b1 €~ 013 €3 100

3| AuBentemperatur Tp =Tar + ATlangw.

4

kombinierte Auflentemperatur 0 A =Ty +— A

aa

o o 2
Emissionsgrad der atmosphiri- £ = 0.099 9 AL
schen Gegenstrahlung 2

100

6 | Einstrahlzahl der Fliche 1 auf 012 =1-0 _1-cos [VF +fy (TI VF)]
Fliche 3 13 12 = >

T ap =€ Cg BaLy Taxg
dulerer
Wirmeiibergangskoeffizient Winter: O =250 W/(m?K)
Sommer: ap =135 W/(m?K)
8 | [ 19 4 J
szt | w) o),
’ T, - T; 100
" | Roetiient fr Suahtung won | @513 = 013 &1 &3 Cs B3
Fliche 1 auf Fliche 3
TaL AuBenlufttemperatur in °C
JAL AuBenlufttemperatur in °K
T Oberflachentemperatur der Fliche 1 (Bauteiloberfldche) in °C
T, Oberfliachentemperatur der Fliche 2 (Himmelsgewdlbe, T, =T, angenommen) in °C
T; Temperatur des Erdbodens (terrestrische Umgebungstemperatur) in °C
Dibzw.j  Oberflichentemperatur der Flache i bzw. j in °K
I mittlere Oberflichentemperatur der Flidche 1 und j in °K
ATjapgw. langwellige Temperaturabsenkung mit und ohne Reflexionen in K
T AuBentemperatur in °C
CIN kombinierte AuBentemperatur mit und ohne Reflexionen in °C
Cg Strahlungskonstante des schwarzen Korpers = 5,67 W/(m?2 K4)
fy Anteil der projizierten Verbauungsfliche an der sichtbaren Himmelsfldche (0,0...1,0)
SA absorbierte kurzwellige Strahlung auf der Oberfldche in W/m?
A duBerer Warmeiibergangskoeffizient in W/(m?2 K)
Ok konvektiver duBlerer Warmeiibergangskoeffizient in W/(m? K), abhéngig von der

Oberflachenlage, -temperatur, Windgeschwindigkeit und Lufttemperatur
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g3 Strahlungswérmetibergangskoeffizient fiir Strahlung von Fliche 1 auf Fldche 3 in W/(m2 K)
Bi. i Temperaturfaktor zwischen Oberflidche i und j in K3

YE Neigungswinkel gegen die Horizontale

€ Emissionsgrad der Wandoberfldche

€ Emissionsgrad der atmosphérischen Gegenstrahlung

€3 Emissionsgrad der terrestrischen Umgebung

bi; Einstrahlzahl fiir Flache i auf Flache j

Je nach Einsatz der langwellige Temperaturabsenkung ATj,,ey, in die Auentemperatur Ty ergibt sich

ein Ergebnis mit oder ohne Beriicksichtigung der Reflexionen. Die kombinierte Auflentemperatur
unterscheidet sich von der AuBBentemperatur nur durch die Absorption der Sonnenstrahlung. D.h., nachts
sind beide Temperaturen gleich.

Die aufgefiihrten Formeln sind vollstindig angegeben. D.h., sie gelten auch fiir den Fall einer von der
AuBenlufttemperatur abweichenden terrestrischen Umgebungstemperatur T3 und einer Verbauung des

Horizontes mit einer anteiligen Verbauungsfliche fy, die auf ein Kugelzweieck verteilt wird. Fiir die
Anwendung dieser Moglichkeit ist jedoch die Frage des Abrisses der Umgebungsbebauung zu beachten.

Dariiber hinaus ist die Berechnungsformel fiir den dufleren Wirmeiibergangskoeffizienten o 4 angegeben.
Er ist abhiingig von der Beschaffenheit der dufleren Bauteiloberfldche (metallisch/nicht-metallisch) sowie
von den Temperaturverhéltnissen und der Windgeschwindigkeit. Je nach Berechnungsfall sollte hier ein
konstanter Mittelwert ermittelt werden. Beispielhaft ist der Unterschied zwischen sommerlichen und
winterlichen Verhiltnissen angegeben. Bei metallischen dufleren Bauteiloberflachen wird eine Korrektur
empfohlen.

Rechenbeispiele

Beispiel 1: Standardfall im Sommer

Es ist die AuBlentemperatur fiir eine senkrechte, unverbaute Wand bei unbewdlktem Himmel im Sommer
zu berechnen.

Ausgangsdaten:
Neigungswinkel gegen die Horizontale YE =90°
anteilige Verbauungsfliche fy =0,0
AuBenlufttemperatur T, =32°C
Temperatur des Erdbodens T3 =32°C
Emissionsgrad der Wandoberfliche € =09
Emissionsgrad der terrestrischen Umgebung €3 =09
duBerer Warmeiibergangskoeffizient a =135 W/(m? K)
Berechnung:
+ o
Einstrahlzahl fiir Wandoberfliche an Himmelsgewolbe nach Glg. (6): b13=1 —% =0,5
2
+
Emissionsgrad der Gegenstrahlung nach Glg. (5): €, =0,099 (%j =0,922
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AuBentemperatur nach Glg. (1) und (3) bei T3 =Ty :

095,67
=

Tp =32- 1-0,500,9) (1-0,922)|

4
2227135155 14=306°C
100

b

Zum Vergleich AuB3entemperatur ohne Reflexionen entsprechend Glg. (2) und (3):

_0,905,67 32+273,15

4
=32-29=29,1°C
13,5 100 j E—

TA Nehring =3 [1-(1-0,5) 0,922-0,5 0.9] (

Obwohl das Himmelsgewdlbe und die terrestrische Umgebung auf Auflenlufttemperaturniveau liegen, ist
fiir den Wirmeiibergang an der Aullenseite mit einer um 1,4 K niedrigeren Auflentemperatur zu rechnen.
Die Kiihllast ist durch die Beriicksichtigung der Reflexionen etwas hoher, da die AuB3entemperatur um 1,5
K iiber der Nehring’schen Aulentemperatur liegt.

Beispiel 2: Variation Emissionsgrad der terrestrischen Umgebung

Es ist die AuBBentemperatur fiir eine senkrechte, unverbaute Wand bei unbewdlktem Himmel im Sommer
zu berechnen. Die Wand grenzt an einen Parkplatz mit hoher Belegung.

Ausgangsdaten:
Neigungswinkel gegen die Horizontale YE =90°
anteilige Verbauungsfliche fy =00
AuBenlufttemperatur Tap =32°C
Temperatur des Erdbodens T3 =32°C
Emissionsgrad der Wandoberfliche € =09
Emissionsgrad der terrestrischen Umgebung €3 =05
duBerer Warmeiibergangskoeffizient o =135 W/(m? K)
Berechnung:
+ o
Einstrahlzahl fiir Wandoberfliche an Himmelsgewdlbe nach Glg. (6): b3 =1 —% =05
2
+
Emissionsgrad der Gegenstrahlung nach Glg. (5): €, =0,099 (wj =0,922
AuBentemperatur nach Glg. (1) und (3) bei T3 =Ty :
4
+
T, =32-22297 116 5 10.5) 1-0,922)] (%j =32-1,9=30,1°C

Zum Vergleich AuB3entemperatur ohne Reflexionen entsprechend Glg. (2) und (3):

0,9 05,67 32+273,15

4
j =32-9,5=225°C
13,5 100 E—

Ta Nehring = 32 [1-(1-0,5)[0,922-0,5 [0,5] (

Der Unterschied mit/ohne Reflexionen betrdgt hier 7,6 K! Je niedriger der Emissionsgrad der terrestri-
schen Umgebung, desto groBer wird der Fehler bei der Berechnung ohne Reflexionen. Die Nehring’schen
AuBentemperatur ist daher fiir die flexible Eingabe der Emissionsgrade in einem EDV-Programm nicht
geeignet.
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Beispiel 3: Variation Verbauungsfliche

Wie Beispiel 1, jedoch mit einem Verbauungsgrad von 50 % (|fyy = 0.,5}).

Einstrahlzahl fiir Wandoberfliche an Himmelsgewdlbe nach Glg. (6):
_ 1—cos [90°+0,5 [ (180°—90°)]

13 = 5 = 0,854
AuBentemperatur nach Glg. (1) und (3) bei T3 =Ty :
T, =32- 2267 146854 10,9) (1-0922)] (%T =32-0,59=31,4°C
Zum Vergleich Aullentemperatur ohr’le Reflexionen entsprechend Glg. (2) und (3):
TA,Nehring =3 —%55’67 [1-(1-0,854) 10,922 -0.854 [0,9)] (%T =32-32=288°C

Die Zunahme der Einstrahlzahl ¢1’3 von 0,5 auf 0,854 dokumentiert, dass nun Teile des Himmels-
gewolbes als terrestrische Umgebung zdhlen. Mit zunehmender Verbauung der Himmelsflache muss die
langwellige Wirmeabstrahlung abnehmen. Die AuBentemperatur ndhert sich dann der Aufenluft-
temperatur, da T, =Tz =T, angenommen wurde. Bei der Nehring’schen AuBlentemperatur stellt sich
eine umgekehrte Tendenz ein. Die AuBentemperatur dnderte sich von 29,1 °C auf 28,8 °C. Mit

Beriicksichtigung der Reflexionen ergab sich eine Anderung von 30,6 °C auf 31,4 °C, also eine
Anndherung an die 32 °C Aullenlufttemperatur.

Beispiel 4: Standardfall im Winter

Es ist der stationdre Wiarmestrom durch ein senkrechtes, unverbautes Fenster bei unbewdlktem Himmel
im Winter zu berechnen.

Ausgangsdaten:
Neigungswinkel gegen die Horizontale YE =90°
anteilige Verbauungsfliche fy =0,0
Innentemperatur T =20°C
AuBenlufttemperatur Tpp =—14°C
Temperatur des Erdbodens T; =-14°C
Emissionsgrad der Wandoberfliche € =09
Emissionsgrad der terrestrischen Umgebung €3 =09
duBerer Wirmeiibergangskoeffizient 0 =25 W/(m?K)
Wirmedurchgangskoeffizient (mit Rahmen) U =14 W/(m? K)
Berechnung:
+ o
Einstrahlzahl fiir Wandoberfliche an Himmelsgewdlbe nach Glg. (6): ¢13= 1—% =05
2
-14+
Emissionsgrad der Gegenstrahlung nach Glg. (5): €, =0,099 (%j =0,665

AuBentemperatur nach Glg. (1) und (3) bei T3 =Ty :

0,9 [5,67
09157 |

1-0,5 [0,9) (1-0,665)] (M

Ty =—14
A 100

4
j =-14-1,7=-15,7°C
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Stationdrer Wiarmestrom durch das Fenster: q=U(T} —-Ty)=1L4120+15,7) =50 W/m?

Der Transmissionswidrmebedarf wire gegeniiber einer Berechnung mit Ty =—14 °C um 5 % hoher. Der

Unterschied liegt in der Groenordnung der fritheren Normaufentemperaturkorrektur aus der DIN 4701
Teil 1 und 2 (Ausgabe 1983). D.h., auch bei der Heizlastberechnung sollte die langwellige Wirmeab-
strahlung beriicksichtigt werden, da bei extremer Kilte von einem klarem Himmel auszugehen ist.

Zum Vergleich AuB3entemperatur ohne Reflexionen entsprechend Glg. (2) und (3):

0.9 [5.67 ~14+27315 j“
25

=-14-2,00=-16 °C
100

TA,Nehring =-14-

[1-(1-0.5) 0,665-0,50.9] (

Zusammenstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse aus obigen Rechenbeispielen sind in der Tabelle 2 noch einmal iibersichtlich
zusammengestellt.

Tabelle 2: Zusammenstellung der Ergebnisse fiir die Aulentemperatur aus den Rechenbeispielen

.. mit Reflexionen | ohne Reflexionen | Differenz
Beispiel
(Nehring)
1 Standardfall im Sommer (Tpp, =32 °C ) 30,6 29,1 1,5
2 Variation Emissionsgrad der terrestrischen Umgebung (€3 =0,5) 30,1 22,5 7,6
3 Variation Verbauungsfliche (fy = 0,5) 31,4 28.8 2,6
4 Standardfall im Winter (Tpp, = —14 °C) -15,7 -16,0 0,3

Die Nehring’schen Aullentemperatur weist eine hohere Empfindlichkeit gegeniiber der Parametervariation
auf.
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