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Zur Ermittlung der Kuhllast nach VDI 2078 [1] oder zur Beurteilung des sommerlichen
Warmeschutzes nach DIN 4108-2 [2] werden die Gesamtenergien, welche durch die einzelnen
Glasflachen in einen Raum eindringen, aufsummiert. Dabei wird nicht bericksichtigt, dass ein Teil
der kurzwelligen Strahlung den Raum durch andere transparente Flachen wieder verlasst. Die
insgesamt thermisch wirksam werdende Strahlung im Raum wird durch diese Vernachlassigung
uberbewertet und fuhrt zu dberdimensionierten Kuihlanlagen. Im folgenden Beitrag soll
beispielhaft eine Quantifizierung der tatsachlich entstehenden Kihllast durch Sonneneinstrahlung
erfolgen.

Einfihrung

Bild 1 zeigt den Energietransport durch eine Zweifachverglasung. Neben dem Transmissionswarmestrom
durch Temperaturunterschiede zwischen innen und auf3en treten noch weitere Effekte auf, die durch die
Absorption der Sonnenstrahlung in den Glasscheiben hervorgerufen werden. Die Absorptionen bewirken
durch die Erwarmung der Scheiben eine konvektive und eine langwellige Strahlungswéarmeabgabe an die
Umgebung. Der Teil dieses Wéarmestromes, der an den Raum abgegeben wird, bezeichnet man als
sekundare Wéarmeabgabe.
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Bild 1:  Energietransport durch eine Zweifachverglasung

Die Erwarmung der aufReren Scheibe wirkt sich ebenfalls auf die sekundare Wérmeabgabe aus, jedoch
wird sie durch die in Raumrichtung nachfolgenden Warmewiderstéande fir den Scheibenzwischenraum
und der inneren Scheibe gemindert. Der Transport im Scheibenzwischenraum erfolgt hier Uber
langwellige Strahlung mit mehrfachen Reflexionen und Uber Wéarmeleitung bzw. Konvektion bel
geniigend grofRem Scheibenabstand. Mehrfache Reflexionen im Scheibenzwischenraum sind auch beim
kurzwelligen Strahlungstransport vorhanden.

Die sekundére Warmeabgabe an den Raum teilt sich in einen konvektiven Anteil und einen Anteil fir die
langwellige Strahlung auf. Malf3geblich fur den konvektiven Anteil ist die Raumlufttemperatur, fir die
langwellige Strahlung dagegen die Oberflachentemperatur der anderen Raumumschlief3ungsfl&chen. Sind
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noch weitere transparente Flachen im Raum vorhanden, wird sich die langwellige
Strahlungswéarmeabgabe aufgrund der warmen Oberfléchen verringern. Desgleichen wird im Fall einer
frel schwingender Raumlufttemperatur (d.h. Kihlanlage nicht vorhanden) die konvektive Warmeabgabe
an die Raumluft abnehmen, wenn sich z.B. durch weitere Fenster im Raum die Raumluft erwdrmt hat.
Diese Erscheinungen konnen nur korrekt berticksichtigt werden, wenn der Raum als Ganzes betrachtet
wird.

Den i.a grofiten Anteil des Energietransportes durch die Verglasung bildet die durchgelassene
kurzwellige Strahlung. Sekundare Warmeabgabe und durchgelassene kurzwellige Strahlung werden mit
dem Gesamtenergiedurchlassgrad g berechnet (s. Bild 2). Er stellt das Verhdtnis der Gesamtenergie
hinter der Verglasung zur ankommenden unter dem Winkel n einfallenden kurzwelligen Strahlung Es
dar.
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Bild 2: Definition des Gesamtenergiedurchlassgrades g
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Bild 3: Winkelabhangigkeit des Gesamtenergiedurchlassgrades flur Zweifach-
verglasung aus normalem Fensterglas

Einfallswinkel 0° dif
Transmissionsgrad ¢ 0,676 | 0,554
Gesamtenergiedurchlassgrad g | 0,752 | 0,631
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Die Abhangigkeit des Gesamtenergiedurchlassgrades g vom Einfallswinkel n ist fir normales klares
Fensterglas in Bild 3 dargestellt. Sondergléaser konnen hiervon abweichen. Bel einem Strahlungseinfall
senkrecht zur Flachennormalen gilt jedoch immer g(90°) = 0.

Die Berechnung des g-Wertes erfolgt unter der Bedingung der Temperaturgleichheit zwischen innen und
aufden, unabhdngig von den anderen Bautellen im Raum sowie fUr stationdre Verhdtnisse.
Temperaturunterschiede werden in der Berechnung der Transmission berlicksichtigt. Der gesamte
stationdre Warmestrom durch die Verglasung ergibt sich somit durch

Qs =Ug Ag (Ta —T))+W(n) g(0) Ag Egir +W(dif) g(0) Ag Egi D
QG stationarer Warmestrom durch die Verglasung in W
Ug Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung in W/(n? K)
Ag Glasflache in m?
Ta Aulentemperatur in °C
T Innentemperatur in °C
w(n) Winkelabhéngigkeit des Gesamtenergiedurchlassgrades
w(dif) = % Winkelfaktor fur diffusen Gesamtenergiedurchlassgrad

Fur normales Fensterglas nach Bild 3 betragt w(dif) = 0,842.
g(0) Gesamtenergiedurchlassgrad bei senkrechtem Strahlungseinfall
Jdif Gesamtenergiedurchlassgrad fur diffusen Strahlungseinfall
Edir Direktstrahlung in W/m?2
Egi Diffusstrahlung in W/m?

In den gangigen Rechenverfahren zur Ermittlung von Energieverbréuchen, thermischen Lasten oder zur
Beurteilung des sommerlichen Warmeschutzes wird QG fur ale Fenster im Raum aufsummiert. Dies

setzt voraus, dass der Anteil fur die durchgelassene kurzwellige Strahlung im g-Wert im Raum verbleibt
und dort in eine konvektive und langwellige Last umgewandelt wird. Tatsachlich sind die Glasscheiben
aber von beiden Seiten fur kurzwellige Strahlung durchléssig. D.h., die vom Raum reflektierte oder die
von anderen Fenstern durchgelassene Strahlung trifft von innen auf die Verglasung und geht zum Teil
nach aulRen verloren. Hinsichtlich der sekundéren Warmeabgabe liegen hier die gleichen Mechanismen
vor, wie bei der Strahlung von auf3en (s. Bild 1).

Die sekundére Warmeabgabe durch die Strahlung von innen erhéht zwar die konvektive und langwellige
Strahlungswéarmeabgabe an der Verglasung, jedoch fuhrt der durchgelassene Strahlungsverlust zu einer
geringeren Raumbelastung. Es ist einleuchtend, dass der Strahlungsverlust umso hoher ist, je mehr
Fenster im Raum vorhanden sind.

Bild 4 zeigt beispielhaft den Temperaturverlauf in den Glasscheiben, aufgesplittet fir jede Belastungsart.
Durch Direkt- und Diffusstrahlung gelangen kurzwellig 467 W/m? in den Raum. Durch Reflexionen an
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den nicht-transparenten Raumumschlief3ungsflachen werden hiervon 32 % reflektiert. Diese Strahlung
von innen bewirkt einen zusétzlichen Temperaturanstieg von ca. 2 K in der inneren Scheibe und ca. 1 K
in der ulleren Scheibe, der durchgelassene Anteil von 85 W/m?2 ist aber fir den Raum nicht mehr
wirksam. Durch gegenlberliegende Fenster wirde die Strahlung von innen und damit der
Strahlungsverlust erheblich erhdht werden.
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Bild 4: Temperaturverlauf in einer Zweifachverglasung

Untersuchung

Unter der Annahme diffuser Reflexionen sowohl im Scheibenzwischenraum als auch im Raum wurde
bereits im Forschungsprojekt [4] ein Strahlungsmodell entwickelt und anhand der berechneten frei
schwingenden Raumlufttemperatur im Wintergarten messtechnisch verifiziert. Der Unterschied zwischen
Messung und Rechnung betrug 1 bis 2 K und lag im Rahmen der 6rtlichen Abweichungen von der
mittleren Raumlufttemperatur. Das Strahlungsmodell ist im dynamischen Gebaudesi mul ationsprogramm
TGASIm implementiert (vgl. Nadler [3]).

Um eine Quantifizierung Uber die Hohe der tatséchlich im Raum wirksam werdenden Strahlung
anzugeben, wird der in Bild 5 dargestellte Raum verwendet.

Zur Vereinfachung werden die einzelnen Flachen nacheinander zu 100 % mit Glas (U = 2,11 W/m? K)
beaufschlagt. Fur die jeweils nicht-transparenten Bauteile wird angenommen, dass sie adiabat zum
angrenzenden Raum sind und einen kurzwelligen Reflexionsfaktor fur Strahlung von innen von 0,3
aufweisen. Aus Tabelle 1 geht hervor, welche Flache in den einzelnen Varianten eine Glasfléche ist. In
Variante 6 FE wird als theoretischer Grenzfall angenommen, dass alle Raumumschlief3ungsflachen aus
Glas bestehen. Die ankommende Strahlung auf der Fulbodenunterseite besteht hier nur aus der
Bodenreflexion der Globalstrahlung.
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Bild 5:  Raumabmessungen (MaRe in cm). RaumumschlieBungsflache 86 m2.

Fir jede Variante werden jeweils zwei Berechnungen durchgefiihrt. In der ersten Berechnung wird mit
dem Strahlungsmodell die absorbierte Strahlung in bzw. auf sémtlichen Bauteilschichten (Glasscheiben
bzw. Wandoberflachen) ermittelt. TGASIm berechnet daraus unter Berticksichtigung der thermischen
Lage der Schicht zum Raum sowie der langwelligen Strahlungs- und Luftankopplung der Oberfl&chen
untereinander die erforderliche Kihllast KL fir eine vorgegebene Soll-Raumlufttemperatur von 22 °C. Es
wird bis zum stationdren Zustand bei einer konstanten Auf3entemperatur von 22 °C und einem konstanten
Sonnenstand mit einer konstanten Sonnenstrahlung gerechnet. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in
Spalte 10 der Tabelle 1 eingetragen.

In der zweiten Berechnung fur den gleichen Raum und bei gleichem Auf3enklima wird die Summe der
durch die Glasflachen eindringenden Gesamtenergie (2Qg bei To =T, nach Glg. 1, s. Spalte 9 in Tabelle

1) auf die Raumumschlief3ungsflachen flachenproportional verteilt. TGASIm betrachtet nun alle Bauteile
im Raum als nicht-transparent und geht von einer Absorption nur auf der inneren Oberflache aus. Die
Ergebnisse sind in Spalte 11 der Tabelle 1 eingetragen. Diese Vorgehensweise entspricht der Aktion QS
in [3] bzw. der Aktionsgrofie E(6) in der VDI 2078 [1].

Die Kuhllast ist eine rein konvektive Last. D.h., die Abfuhr der Warme zur Aufrechterhaltung einer Soll-
Raumlufttemperatur erfolgt mittels RLT-Anlage. Bei einer Flachenkihlung —z.B. mittels Kuhldecken-
spielt noch die Anordnung im Raum und die Groéf3e der Kihlflache eine Rolle. Es wird daher diskutiert,
ob die konvektive Kihllast auch als Gebaudeeigenschaft interpretierbar ist.

Die Wahl der Raumlufttemperatur als Sollwert resultiert aus den in der Praxis Ublichen
Raumtemperaturreglern. Wird als Sollwert die Operativtemperatur gewahlt, so hat dies zwar rechnerische
Vorteile, jedoch wird diese Grofe nicht von der technischen Anlage erfasst und ist somit nicht direkt
beei nflussbar.
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Tabelle 1: Ergebnisse der Variantenrechnungen

Transparente Flachen Glasflachen- KL KL bei Mind.-
Variante | FB | VW | LSW | RW [ RSW | DE anteil ¥g A Es | tats. | Aktion QS | Faktor
- W W W -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1FE X 0.122 1047 932 940 0.991
2FE X X 0.297 7267 | 4981 5619 0.887
3FE X X X 0.471 8564 | 4269 5732 0.745
AFE X X X X 0.674 20662 | 7201 12125 0.594
5FE X X X X X 0.797 21709 | 5748 11627 0.494
6 FE X X X X X X 1.000 23807 | 3677 11476 0.320

Aus den beiden Kiuhllastergebnissen lasst sich ein Minderungsfaktor ermitteln, der sowohl den
Strahlungsverlust, al's auch die verminderte Wirkung der Absorption in der @uf3eren Scheibe bel Strahlung
von innen berlcksichtigt. Er ist mit der Summe der Gesamtenergien hinter der Verglasung zu
multiplizieren, damit die Kuhllast den tatséchlichen Werten entspricht. Der Minderungsfaktor ist in
Tabelle 1 Spalte 12 angegeben und in Bild 6 grafisch in Abhangigkeit der Glasflache an der
Raumumschlief3ungsflache (vgl. Spalte 8 in Tabelle 1) dargestellt.
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Bild 6: Minderungsfaktor fir Gesamtenergie hinter der Verglasung in
Raumen mit mehreren Fenstern unterschiedlicher Orientierung

Fir die Variante 1 FE kann eine Minderung vernachlassigt werden. Bei mehreren Fenstern in einem
Raum mit unterschiedlicher Ausrichtung kann die erforderliche Minderung erheblich sein, theoretisch bis
Zu 68 % in der Variante 6 FE.

Der hier angegebene Minderungsfaktor wurde fir stationédre Verhdltnisse ermittelt. Unter instationaren
Verhdltnissen werden noch Warmespeichereffekte wirksam, die zu anderen Ergebnissen fur die
rechnerische Minderung fuhren konnen. Es wurde daher Uberprift, ob der zeitlich konstante
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Minderungsfaktor nach Bild 6 auf die Ergebnisse einer dynamischen Simulation mit Strahlungsdaten fur
die Mitte Deutschlands Ubertragbar ist. Um Einflisse der Transmission aufgrund von
Temperaturunterschieden zu eliminieren, wurde die Aul3entemperatur bei der Simulation auf konstant
22 °C gesetzt. Der Simulationszeitraum geht vom 23. Juni bis zum 23. Juli.
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Bild 7: Kuhllast am 23. Juli flir R&ume mit mehreren Fenstern unterschiedlicher Orientierung im
Vergleich mit der Berechnungsmethode ,,Aktion QS mit zeitlich konstantem Minderungsfaktor*

Bild 7 vergleicht die tatséchliche Kiuhllast (durchgezogene Linien) mit den Ergebnissen der
Berechnungsmethode mit Minderungsfaktor (Symbole). Zu Zeiten hoher Energieeintréage liegen die
relativen Fehler bei unter 5 %. In den Nachtstunden konnen sich jedoch gréfere relative Fehler ergeben,
da der Minderungsfaktor bei ausbleibender Sonnenstrahlung keinen Einfluss nehmen kann
(Multiplikation mit Null). Die absoluten Fehler sind aber zu diesen Zeiten vernachléssigbar. Gemessen an
der Grolzenordnung des Minderungsfaktors sind 5 % Fehler akzeptabel.

Die Kurven sind nicht aufsteigend nach der Fensteranzahl geordnet, da mit abnehmender
Warmedammung durch den héheren Glasflachenantell die Kuhllast aufgrund erhdhter Transmission nach
aulRen wieder sinkt. Es muss demnach ein Optimum existieren zwischen Sonnenenergieeintrag und
Warmeddammwert des Raumes.

Zusammenfassung

In den gangigen Berechnungsmethoden, in denen der Gesamtenergiedurchlassgrad g eingesetzt wird, geht
man davon aus, dass auch der kurzwellige Anteil in der Gesamtenergie im Raum verbleibt und an den
inneren Oberflachen absorbiert wird. Trifft diese kurzwellige Strahlung auf direktem Weg oder Uber
Reflexionen von innen auf eine transparente Flache, so wird jedoch ein Teil der Strahlung den Raum
wieder verlassen. Dies flhrt zu einer Wirkungsminderung der in den Raum eintretenden Gesamtenergie.

Im vorliegenden Beitrag wird ohne den Anspruch auf Allgemeingultigkeit ein Minderungsfaktor
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beispielhaft dargestellt, der im Sinne ener Korrektur auf die Berechnung mit dem
Gesamtenergiedurchlassgrad anzuwenden wére. Es wird gezeigt, dass die Minderung erheblich sein kann
und bei mehr als einer Fensterorientierung im Raum nicht mehr zu vernachléssigen ist.

Der Minderungsfaktor ist auch bei dynamischen Berechnungen, z.B. nach VDI 2078 [1], mit einem
geringen Fehler von max. 5 % anwendbar.

Literatur

[1] VDI 2078 Ausgabe Juli 1996 : Berechnung der Kihllast klimatisierter Raume (VDI-
Kuhllastregeln).
[2] DIN 4108-2 Ausgabe Juli 2003: Warmeschutz und Energieeinsparung in Gebauden. Teil 2:
Mindestanforderungen an den Warmeschutz.
[3] Nadler, Norbert:
Korrekturvorschlage zum EDV-Verfahren der VDI 2078.
Tell 1a: Algorithmen, HLH Bd. 54 (2003) Nr. 8, S. 59-66
Teil 1b: Algorithmen, HLH Bd. 54 (2003) Nr. 9, S. 62-66
Teil 2a: Vergleichsrechnungen, HLH Bd. 54 (2003) Nr. 10, S. 83-90
Teil 2b: Vergleichsrechnungen, HLH Bd. 54 (2003) Nr. 11, S. 75-78
[4] Schreck, H., Hillmann, G., Zéllner, G., Nadler, N.:
Passive Sonnenenergienutzung Wintergarten-Solarwand.
Interdisziplinares Forschungsprojekt | FP 21/5, Technische Universitét Berlin, Forschungsbericht
1986.



	Einführung
	Untersuchung
	Zusammenfassung
	Literatur

