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1. Ziel und Zweck der Richtlinie

Mit dem Prinzip der transparent warmegedammten Solarwand lassen sich auf angenehme,
komfortsteigernde Art solare Gewinne erzielen. Die warmespeichernde Massivwand, die
vorgesetzte oder aufgebrachte transparent-warmegedammte vorgesetzte Schale mit ihren
Eigenschaften bestimmen den Wirkungsgrad dieser solaren Niedrigtemperaturheizung. [1]

Das Ziel dieser Richtlinie ist es, ein eindeutiges, bauphysikalisch korrektes und verifiziertes
Berechnungsverfahren fur die solaren Energiegewinne durch diese Solarwdnde darzustellen.
Seit Sommer 1997 liegt der wissenschaftliche Bericht des Projektes "Energetische Bewertung
von Transparenter Warmedammung" vor [2]. Im Rahmen dieses Projekte wurden generell
Fragen der energetischen Bilanzierung von Energiegewinnen und Verlusten bei transparenten
und opaken Bauteilen mit transparenter Warmeddmmung betrachtet. Wesentliche Teile dieses
Berichtes sind veroffentlicht worden [3]. In Diskussionen mit den zustandigen Ausschissen des
Normenausschuss Bau und des Deutschen Instituts fir Bautechnik, DIBt, Berlin, zeichnete sich
ab, dass die zukiinftige Berechnung des Jahres-Heizenergiebedarfes auf dem in der
europdischen Normung vorgegebenen Verfahren aufbaut. Diese Richtlinie flgt sich daher in
Nomenklatur und Vorgehensweise in den Rahmen des européischen Normentwurfs DIN EN 832
"Berechnung des Heizenergiebedarfes von Wohngebduden" [4] bzw. deren deutschen
Umsetzung in der Vornorm DIN-V 4108, Teil 6, ein [5]. Die Herausgabe der Uberarbeiteten
Neufassung der DIN-V 4108, Teil 6, steht zum Zeitpunkt der zweiten Auflage dieser Richtlinie
unmittelbar bevor.

Die européische Norm DIN EN 832 beriicksichtigt transparente Warmedammung im Ansatz,
jedoch fehlen fur die praktische Anwendung die genauen Hinweise zur Umsetzung. Weder wird
festgelegt, wie aus Bauteilkennwerten unter Beriicksichtigung der jeweiligen objektspezifischen
Gegebenheiten der Systemwirkungsgrad berechnet wird, noch ist die explizit vorhandene
Abhangigkeit des Gesamtenergiedurchlassgrades von Fassadenaorientierung und Jahreszeit
gegeben.

Die experimentelle Bestimmung des Gesamtenergiedurchlassgrades kann bei derart komplexen
Bauteilen nicht auf den bekannten Normen fir Mehrfachverglasungen aufbauen (ISO 9050 bzw.
DIN EN 410 [6, 7] - fruher DIN 67507). Die in dieser Richtlinie vorausgesetzte Losung ist die
winkelabhangige Bestimmung mittels eines kalorimetrischen Messverfahrens. Das européische
Projekt ALTSET (Angular-dependent Light and Solar Energy Transmittance) im Rahmen des
Forschungsprogrammes "Messen und Prifen” definiert fur derartige Messungen eindeutige
Randbedingungen und Messvorschriften [8]. Die Vorgaben der Richtlinie orientieren sich an den
Ergebnissen dieses Forschungsprojektes. Die Sicherstellung der Einhaltung dieser Vorgaben
liegt in der Verantwortung des jeweiligen Prufinstitutes. Die technischen Richtlinien dazu werden
auf europaischer Ebene erarbeitet und der CEN zur Verfigung gestellt. Deshalb wird innerhalb
dieser Richtlinie nicht genauer darauf eingegangen. In einem ergadnzenden deutschen
Forschungsprojekt werden die Arbeiten auf Sonnenschutzsysteme und Freiluftmessungen
ausgeweitet [9].
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2. Begriffe und Definitionen
2.1. Begriffe
TWD-Material

Es gibt eine Reihe von Strukturen und Schichten aus Kunststoff und Glas, die als transparente
Warmedadmmmaterialien bezeichnet werden. Diese Materialien optimieren den Wéarmeschutz mit
entsprechend hoher solarer Transmission. Je nach Materialart sind Schutz von
Feuchteeinflissen Staub oder mechanischen Einwirkungen zu beachten.

TWD-Bauteil

TWD-Bauteile sind handhabbare Bauprodukte, die zur Gewinnung von solarer Energie
eingesetzt werden konnen. Meist werden Rahmensysteme zusatzlich bendtigt. Auch
Mehrfachisolierverglasungen kénnen bei entsprechendem Einsatz als TWD-Bauteile bezeichnet
werden. Wird der solare Energiegewinn vollstandig im Bauteil absorbiert, so spricht man von
opaken, sonst transparente TWD-Bauteilen.

Wahrend TWD-Materialien eine einheitliche und gleichmalige Zusammensetzung haben und
vom Laien am schnellsten als "TWD" identifiziert werden (Aerogele, Waben-, Réhrchen- und
Kapillarstrukturen aus Kunststoff oder Glas u.a.m.), sind bei den TWD-Bauteilen auch
konventionellere Produkte im Schema inbegriffen. So z.B. kann eine normale
Warmeschutzverglasung durchaus als Bauteil in einer Solarspeicherwand als transparente
Warmedadmmung eingesetzt werden. Auch wenn es paradox klingt, kdnnen nicht-transparente
Bauteile in transparenten Warmedammsystemen eingesetzt werden. In diesem Falle ist eine
Absorberplatte in dem Bauteil bereits integriert. Eine breite Palette von Varianten ist denkbar und
grof3teils auch in Prototypen realisiert:

T Transparente Bauteile
1 - offene, belliftete Bauteile
2 - druckentspannte Bauteile
3 - geschlossene, luftbefillte Bauteile
4 - geschlossene, gasgefillte Bauteile
@] Opake, nichttransparente Bauteile
1 - offene Bauteile mit integriertem Absorber
2 - druckentspannte Bauteile mit integriertem Absorber
3 - geschlossene, luftbeflllte Bauteile mit integriertem Absorber
4 - geschlossene, gasbefiillte Bauteile mit integriertem Absorber

Die heute ublichen Bauteile sind in den allermeisten Fallen mit Luft befillt und offen oder
druckentspannt.

Massivwand

Zur Speicherung der solaren Gewinne ist ein massives Wandbauteil raumseitig zum TWD-Bauteil
sinnvoll. Die Warme muss durch dieses Bauteil nach innen abgefiihrt werden, daher ist ein nicht
allzu hoher Warmewiderstand erwiinscht. Auch sollte die Massivwand die Warme gut speichern.
Baustoffe ab 1200 kg/m?3 werden daher empfohlen.
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Solarwand
Die Solarwand ist das gesamte Bauteil aus Massivwand und vorgesetzter oder aufgebrachter
TWD-Schale. Die Befestigung des TWD-Bauteils auf der Massivwand ist produktspezisch.

Bauteilkennwert
Derjenige Prifwert einer KenngroBe (z.B. Warmedurchlasswiderstand), der in einer
Prufapparatur bei standardisierten Prufbedingungen ermittelt wird.

Systemkennwert

Derjenige Wert einer Kenngrol3e, der fur den konkreten Objektfall einer TWD-Fassade aus dem
Bauteilkennwert sowie weiteren Zusatzinformationen (z.B. zusétzliche angrenzende
Luftschichten beim Warmedurchlasswiderstand) errechnet wird.

2.2.  Systemtyp und allgemeine Mal3e

Es gibt zwei grundlegend verschiedene Varianten der TWD-Solarwand, die in dieser Richtlinie
behandelt werden:

Typ T Solarwand mit vorgesetztem lichtdurchlassigem TWD-Produkt
z.B. Verglasung mit innenliegendem TWD-Material

Typ O Solarwand mit vorgesetztem TWD-Produkt mit vollstandiger interner Absorption
z.B. TWD-Modul mit integrierter riickseitiger Absorberplatte

Bei Typ T trifft zumindest teilweise noch Solarstrahlung auf die Massivwand, wo sie in
Abhangigkeit von deren Farbe absorbiert werden kann, bei Typ O ist dies nicht mehr der Fall.

Einstrahlung Einstrahlung

Reflexion und Gewinne Reflexion und Gewinne
Warmeverluste Warmeverluste
Typ T (transparent) Typ O (opak)

Abb. 1: Schematische Darstellung von solaren Warmegewinnen und Verlusten bei den beiden
Solarwand-Typen T und O

Projektspezifische  Abmessungen und Flachen der Solarwand missen in  dem
Berechnungsverfahren bertcksichtigt werden.
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2.3.  Nomenklatur
A Projektionsflache m2
o solarer Absorptionsgrad einer Oberflache 1
T solarer Transmissionsgrad 1
p solarer Reflexionsgrad 1
g Gesamtenergiedurchlassgrad 1
of sekundarer Warmeabgabegrad nach innen 1
Os Gesamtenergiedurchlassgrad des Bauteils (Prufwert) 1
grwp Gesamtenergiedurchlassgrad des TWD-Systems 1
R Thermischer Widerstand (M2K)/W
Rg Warmedurchlasswiderstand des TWD-Bauteils (M2K)/W
Rs Warmedurchlasswiderstand eines geschlossenen senkrechten
Luftspaltes (M2K)/W
Rsi Warmeulbergangswiderstand innen (M2K)/W
Rse Warmeubergangswiderstand aufl3en (M2K)/W
U Warmedurchgangskoeffizient W/(m2K)
(friher k)
Urwp Warmedurchlasskoeffizient des TWD-Systems W/(mZ2K)
Fe Reduktionsfaktor auf Grund von nicht solar-aktiven
Rahmen- oder Randflachen 1
Fs Reduktionsfaktor auf Grund von Verschattung 1
Fc Reduktionsfaktor auf Grund von Sonnenschutz 1
Is mittlere solare Einstrahlung W/m?2
) mittlere solaren Gewinne im betrachteten Zeitraum W/m?2
Indices
[ innen, intern B Bauteil
e aul3en, extern W Wand
n normal, senkrechter Strahlungseinfall M Monat
h halbraumlicher Strahlungseinfall HP Heizperiode
abs Absorber g gesamt
s solar t transparent
e energetisch / solar Vv Verschattung
] Orientierung R Rahmen
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2.4. Zusammenstellung der wichtigsten Kennwerte
Parameter des TWD-Produktes

Im folgenden werden die bendétigten Eingabegréf3en des energetisch aktiven Teil der Solarwand
(TWD-Produkt) noch einmal kurz aufgelistet:

GroRRe Einheit Beschreibung Anm.

On,B 1 Gesamtenergiedurchlassgrad bei Besonnung 1
durch direkte Sonne senkrecht zur &ulReren
Bauteiloberflache

OnB 1 Gesamtenergiedurchlassgrad fur diffuse, 1,2
halbraumliche Bestrahlung

Te,n,B 1 Strahlungstransmissionsgrad fir normal- 3
senkrechten Strahlungseinfall

Te,h,B 1 Strahlungstransmissionsgrad fur diffuse, 3
halbraumliche Bestrahlung

Rs m2KW-1  Warmedurchlasswiderstand des Bauteils im 4
Zentralbereich
1 - Bestimmung durch kalorimetrisches Prifverfahren; bei klar durchsichtigen Verglasungen reicht die
Bestimmung nach DIN EN 410 [7]
2 - bei klar durchsichtigen Verglasungen kann gesetzt werden (DIN EN832 [4]):
gnh=0.85"gn
3 - Ist der Strahlungstransmissionsgrad bei transparenten Bauteilen unbekannt, so wird gesetzt: 1e=gg
4 - Bestimmung durch Plattenverfahren nach DIN 52619-1 oder Heizkasten nach DIN 52619-2 [16]

Charakterisierung der Massivwand

Projektspezifisch sind im allgemeinen die Kennwerte der Massivwand hinter dem TWD-Bauteil.
Auch hier sind Eingabewerte zu ermitteln:

Grole Einheit Beschreibung Anm.

Rw m2KW-1  gesamter Warmedurchlasswiderstand des 5
massiven Tragwerks

0o 1 solarer Strahlungsabsorptionsgrad der dufR3eren
Oberflache der Massivwand

5 - Die DIN V 4108-4 [14] enthélt eine Reihe von Materialdaten verschiedener genormter Baustoffe.
Unbekannte Daten kénnen entsprechend DIN EN ISO 6946 [17] bestimmt werden.

-10 -
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3. Grundgleichungen

Die Grundgleichungen zur Bestimmung des solaren Energieeintrages sind je nach gewdahltem
Nachweisverfahren - Monatsverfahren oder Heizperiodenverfahren - unterschiedlich. Diese
werden in der Vornorm DIN V 4108-6:1995-04 [5] ausgefihrt. Diese Vornorm wurde Uberarbeitet,
um mit den Vorgaben der europaischen Normung (DIN EN 832 [4]) konform zu sein. Die hier
zitierten Gleichungen sind der Uberarbeiteten Endversion DIN V 4108-6:2000 [18] entnommen.
Die Gleichungsnumerierung bezieht sich auf die dort benutzte.

Beim insbesondere beim fir Gebaude mit solarer Bauweise genaueren Monatsbilanzverfahren
wird Gleichung (23) der DINV 4108-6:2000 benutzt und im weiteren ausgefuhrt (zum
vereinfachten Heizperiodenbilanzverfahren siehe Abschnitt 8):

(I)S,M = 2 (1 s)M,j X[ ZFF,i 'Fs,i ’ Fc,i Ry 9. A] (1)

j (Orientierung) i (Bauteil )

Als Flache ist stets die Gesamtfliche Ay des Bauteils einzusetzen. Zur vereinfachten
Abschatzung der solaren Energiegewinne von opaken Massivwanden mit transparenter
Warmedammung ist der Abschnitt 6.4.5 "Solare Gewinne Uber opake Bauteile einschlief3lich
transparenter Warmedadmmung" der Vornorm vorgesehen. In der vorliegenden Richtlinie wird
dariiber hinaus folgendes bertcksichtigt:

. gtwp (oder engl. g7)) ist auf Grund der Winkelabhangigkeit der TWD und des
unterschiedlichen Sonnenstandes fir jeden Monat und jede Fassadenorientierung
separat zu ermitteln; der pauschale Ansatz Fwgi unterschatzt i.a. die Energiegewinne
in der Heizperiode

. Die Lage der Absorptionsebene der Solarstrahlung im Gesamtbauteil ist nicht
eindeutig. Die Absorption findet teilweise oder sogar ganz im TWD-Bauteil statt; auch
auf der Oberflache des dahinterliegenden Bauteils (Massivwand) kann Solarstrahlung
absorbiert werden. Dieser Anteil hdngt neben dem Transmissionsgrad des TWD-
Bauteils auch von der bauseitig bestimmbaren Farbe des Anstrichs bzw. Putzes der
Massivwand ab.

. Der Abminderungsfaktor F¢ fir Sonnenschutzvorrichtungen kann im allgemeinen Fall
identisch eins gesetzt werden, wenn der Sonnenschutz in der Heizperiode nicht
aktiviert wird, oder wenn keine Sonnenschutzvorrichtung eingesetzt wird

. Der Verschattungsfaktor Fs mit Werten zwischen 0 und 1 stellt die Reduzierung der
auftreffenden Sonnenstrahlung als Folge dauernder Verschattung der betroffenen
Oberflache dar (andere Gebaude, Topographie oder Bauteiliberstande). Auch dieser
Faktor kann fir verschiedene Orientierungen und Jahreszeiten variieren. Im Sommer
beispielsweise kann dieser Faktor auf Grund vorgesetzter Balkone oder
Dachuberstande klein genug sein, um eine Verschattungsvorrichtung zu ersetzen,
wahrend er im Winter wegen tiefstehender Sonne nahe bei 1 liegt.

Explizit ergibt sich durch Einsetzen in obige Gleichung fur jeden Monat M und fir betrachtete
GebaudeaulRenwénde i mit TWD und evtl. mehreren Orientierungen j folgende Gleichung:

-11 -
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j(Crientierung) i (TWD-Wand) U'I'\/\ID,i

(DS,M = 2 (ls)M,j'[ 2 FF,i'FS,i'FC,i'g‘I'\ND,i,j'L'A] 2

U; ist hier der Warmedurchgangskoeffizient des gesamten Wandaufbaus inklusive TWD,

wahrend U, den Warmedurchgangskoeffizient des TWD-Bauteils i bis zur

Energiebilanzgrenze (die Oberflache der hinter dem TWD-Bauteil liegenden Massivwand)
darstellt. Der Term A-F,-g mit dem Reduktionsfaktor Fy=0.85 auf Grund nicht-senkrechter

Einstrahlung wird ersetzt durch A - gqyp U—
TWD

NB: Die Gleichungen (102-104) der DIN V-4108-6:2000 haben eine geringfligig anders lautende
Bezeichnungsweise, die der Klarheit wegen gedndert wurde, da sie nur flr den Spezialfall gelten,
dass die Absorptionsoberflache auf3erhalb des TWD-Bauteils liegt:

. Der Wert U. in Gleichung (103) beschreibt den Warmeverlust durch eine transparente

Warmedammung des Typs T. Dagegen ist U,,,, eindeutig aus einem Bauteilkennwert

ermittelbar, auch wenn die Absorption der Solarstrahlung teilweise oder ganz
innerhalb dieses Bauteils liegt (Typ O); ist die absorbierende Oberflache
gleichzusetzen mit der Oberflache der hinter dem TWD-Bauteil liegenden
Massivwand (Typ T), so gilt U

TWD=Ue'

. Liegt die Absorption der Solarstrahlung innerhalb eines TWD-Bauteils (Typ O, z.B.
Komplettelement mit integrierter Absorberplatte), so ist notwendigerweise der
Absorptionsgrad o im Prifwert fir den Gesamtenergiedurchlassgrad beriicksichtigt
und mitbestimmt; nur fir den oben erwéhnten Spezialfall (Typ T) kann
naherungsweise (s.u.) gelten: grwo=9gm-o~=Fy gnpg .

. Grundsatzlich wird in der Bestimmung des Gesamtenergiedurchlassgrades die
langwellige Abstrahlung mitberticksichtigt. Es ist also auch bei der vereinfachten
Methode Gleichung (104) der DIN V-4108-6:2000 zu empfehlen.

Ein zusatzlicher Warmeabstrahlungsverlust von der Bauteilau3enoberflache an den
klaren Himmel erfolgt sowohl tagsuber als auch nachts. Er hat mit den solaren
Energiegewinnen nichts zu tun, sondern ist den Warmeverlusten zuzurechnen. Auch
ist dieser zuséatzliche Warmeabstrahlungsverlust keine spezielle Eigenschaft der
Transparenten Warmedammung, sondern musste ggf. bei allen Bauteilen (opake und
transparente einschliefl3lich der Fenster) bericksichtigt werden. Gleichung (101) der
DIN V-4108-6:2000 ist daher irrefuhrend.

-12 -
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4. Bestimmung der Bauteilkennwerte

Die Kennwerte eines einzusetzenden TWD-Bauteils werden in einem Pruflabor unter
standardisierten Prufbedingungen ermittelt worden sein. Sie gelten fir den ungestorten
Zentralbereich der solar aktiven Flache des Bauteils.

Analog zu Verglasungen missen bei den Warmeverlusten auch Warmebricken mit
berticksichtigt werden - bei den Fenster ist dies der Unterschied zwischen Uy (friher: ky) und Ug
(friher: kg). Insbesondere die Warmeverluste Uber Abstandshalter und Rahmenprofile kdnnen
dabei entsprechend zu Buche schlagen. In dieser Richtlinie werden nur die solaren
Energiegewinne der aktiven Flache betrachtet. Warmeverluste z.B. von Profilen werden wie bei
nicht-transparenten konstruktiv ahnlichen Systemen berechnet. Auch Warmebriicken durch die
Haltersysteme kénnen nach den Verfahren der DIN EN 10211 Teil 1+2 berticksichtigt. [12]

4.1. Gesamtenergiedurchlassgrad gs und solare Transmission t. g des Bauteils

Der den Solargewinn bestimmende Bauteilkennwert des TWD-Bauteils ist der
Gesamtenergiedurchlassgrad. Um die Winkelabhéngigkeit der TWD richtig zu beschreiben,
werden die Werte bei verschiedenen Einfallswinkeln gemessen. Daraus werden zwei Kennwerte
On,g (fur senkrechte Bestrahlung) und gp g (fur diffuse Bestrahlung aus dem Halbraum) bestimmt.

Die Randbedingungen fir die Vermessung entsprechen denen des europaischen Projektes
ALTSET (Angular-dependent Light- and Solar Energy Transmittance). Im allgemeinen missen
die Kennwerte mit einem kalorimetrischen Verfahren gemessen werden.

Fur eine Prifung missen die Laborverfahren so gestaltet werden, dass die Ergebnisse zwischen
einzelnen Instituten nicht differieren. Dies geschieht durch die Definition von
Standardbedingungen. Die Festlegung von Standardbedingungen ftr

- innere und aulere Warmeubergange
- innere und aullere Temperaturen
- Bestrahlungsspektrum

- Absorptionsgrad und Emissionsgrad des Absorbers / Kalorimeters

ist wesentlich fir eine korrekte Bestimmung des g-Wertes. Bei Abweichungen missen
Korrekturen zum blof3en Messwert bestimmt werden. [10, 11]

-13-
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Tabelle 1: Standardbedingungen fur die Bestimmung des g-Wertes (nach [10])

innere Randbedingungen

Ti=20°C Lufttemperatur gleich Strahlungstemperatur

€abs=1,0 Emissionsgrad der Kalorimeterkavitat (Absorber) gleich
maximal

hi=8 W/(mZ2K) natirliche Konvektion bei Glasoberflache:

DIN EN 673 [13]: hi=hjx + h;,= (3,6 + 4,4'89/0,837) W/(mZK)
Emissionsgrad -¢4 der innenseitigen Bauteiloberflache (Glas:

-€g = 0,837)

o=1,0 Absorptionsgrad des Kalorimeters / Absorbers maximal
schwarz

aulRere Randbedingungen

Te=20°C Lufttemperatur gleich Strahlungstemperatur

he=23 W/(mZ2K) [ext]erner Warmeubergangskoeffizient nach DIN-V 4108-4
14];

externe Windgeschwindigkeit etwa 4m/s: erzwungene
Konvektion; korrigierte Emissivitat €,=0,837

by solare spektrale Verteilung nach AM1,5 Global
nach 1SO 9845-1:1992 Teill [15]

Bei nichttransparenten TWD-Bauteilen ist der bauteilspezifische Absorptionsgrad vorgegeben
und i.a. nicht bekannt. Eine Korrektur auf ideal schwarzen Absorber (o=1) ist weder vorgesehen
noch maoglich.

Die mit dem Gesamtenergiedurchlassgrad g beschriebene Energietransmission setzt sich in der
Regel aus dem transmittierten solaren Strahlungsanteil und der sekundaren Warmeabgabe nach
innen zusammen. ldealisiert flr den absolut schwarzen Absorber bedeutet dies:

9=7.+q 3)

Fur ein opakes TWD-Bauteil gilt fir alle Einfallswinkel 1o =0. Fir ein transparentes TWD-Bauteil
wird die transmittierte Strahlung entsprechend dem Absorptionsgrad oo der Massivwand
absorbiert, die sekundare Warmeabgabe wird anders beeinflusst. Aus diesem Grunde wird
wegen der spateren Ermittlung der Systemkennwerte empfohlen, auch den solaren
Transmissionsgrad 1. ebenfalls fiir ein transparentes Bauteil zu bestimmen. Ansonsten wird in
den spéater folgenden Formeln der eher ungunstige Fall g=t. bzw qi=0 fir alle Einfallswinkel
angenommen. Eine Uberschatzung der tatsachlichen Energiegewinne ist damit ausgeschlossen.

4.2. Warmewiderstand Rg

Der zu bestimmende wéarmetechnische Bauteilkennwert ist der Warmedurchlasswiderstand des
TWD-Bauteils im ungestorten Zentralbereich der solar aktiven Flache. Die Bezeichnung ist Rg.
Der Warmewiderstand wird gemessen von innerer Bauteiloberflache bis zur &ufReren
Bauteiloberflache. Entsprechend dem Prifverfahren bei Verglasungen wird die Bestimmung mit
einer Plattenapparatur gemaf DIN 52619-1 [16] empfohlen. Die sich rasch entwickelnde
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europdische Normung sollte in diesem Bereich beobachtet werden. Die Prifung muss von der
Herstellern nach den jeweils aktuellen Regeln der Technik durchgefiihrt werden. Im allgemeinen
ist die Art der Prufung durch das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBT) vorgeschrieben (z.B. im
Rahmen einer Zulassung).

4.3. Kennwerte bei einer Isolier- oder Warmeschutzverglasung

In einem TWD-System kann prinzipiell auch eine Isolier- oder Warmeschutzverglasung als
transparentes Bauteil (Typ T) eingesetzt werden. Auch wenn exakte Werte flr den
halbraumlichen g-Wert gnpg nicht verfigbar sind, kann alternativ. zum beschriebenen
Kalorimeterverfahren der Gesamtenergiedurchlassgrad nach DIN EN 410 (bzw. friher
DIN 67507) herangezogen werden (Gl. 4). Der Warmedurchlasswiderstand Rg wird direkt nach
DIN 52612 gemessen oder aus dem U-Wert ermittelt (Gl. 5):

0e=9
4
gh,B=0’85‘g ( )
1 R (5)
"0 Ri-Re
5. Bestimmung der Systemkennwerte der Solarwand

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie aus den produktspezifischen Bauteilkennwerten die im
allgemeinen Fall objektspezifischen Systemkennwerte der Solarwand berechnet werden. Auf den
Systemkennwert  Gesamtenergiedurchlassgrad grwp  Wwirkt  sich  insbesondere  die
objektspezifische Farbe der Massivwand hinter einem TWD-Bauteil Typ T aus. Physikalisch und
energetisch optimal ist sicherlich eine schwarze Einfarbung (Absorptionsgrad > 0,9), Dunkle
Farben bewirken zwar eine Reduktion des Solargewinns (10%-40%), konnen aber
architektonisch vorteilhaft sein. Eine Verwendung von helle Farben wird nicht angeraten.

5.1. Berechnung von U und Urwp

Zur Berechnung der U-Werte der Solarwand wird der innere und &ulRere
Warmeulbergangswiderstdnde bendtigt. Ist zwischen dem TWD-Bauteil und der Massivwand ein
geschlossener Luftspalt, so wird dessen Warmetbergangswiderstand Rs nach DIN EN ISO 6946
[17] dem TWD-Bauteil zugeschlagen. Damit ergibt sich

o L
R. + R (+R)
ot
Rv + R (6)
mit

Rsi = 0,13 m2K/W als innerem Warmeiibergangswiderstand und
Rse = 0,04 m2K/W als auRerem Warmeiibergangswiderstand
Rs Wert des Warmeubergangswiderstands in einem optionalen Luftspalt
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5.2. Gesamtenergiedurchlassgrad grwp (Typ T)

Bei einem transparenten TWD-Bauteil (Typ T) ist der bauseitige Absorptionsgrad der
Massivwand fir die Absorption der transmittierten Solarstrahlung entscheidend. Nicht absorbierte
Strahlung wird zurtickreflektiert und teilweise im TWD-Bauteil absorbiert. Dieser letztere Anteil ist
fur dunkle Farben vernachlassigbar klein, bei htheren Wandreflexionsgraden wird er wichtig.
Daher existiert eine Fallunterscheidung bei der Berechnung des grwpo:

A) Wandauf3enoberflache dunkel gestrichen oder verputzt (oo > 0,9):
Orwok = Gke Qep (7a)
jeweils fur k=n,h (normaler und halbrdumlicher Strahlungseinfall)
B) WandauRRenoberflache hell gestrichen oder verputzt (ce o= 0,9)
Trep " oo
1_ pe,h,B ’ (1_ ae,O) (7b)
jeweils fur k=n,h (normaler und halbrdumlicher Strahlungseinfall)

NB: Ist der Reflexionsgrad des TWD-Bauteils fir halbrdumliche Strahlung nicht bekannt,
so wird konservativ pe =0 gesetzt

Ok = (gKB _Te,k,B)(l"'Tk,e,B '(1_ae,0))+

5.3. Gesamtenergiedurchlassgrad grwo (Typ O)

Bei einem opaken TWD-Bauteil (Typ O) ist der bauseitige Absorptionsgrad der Massivwand nicht
entscheidend. Die Strahlung wird im Bauteil absorbiert. Ein zusatzlicher Warmewiderstand Rs
etwa eines Luftspaltes zwischen Massivwand und Bauteil reduziert den solaren Warmegewinn
und damit den auf die Au3enoberflache der Massivwand bezogenen grwp.
O = LES (8)
1+
Ry + R

jeweils fur k=n,h (normaler und halbrdumlicher Strahlungseinfall)
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6. Monatliche Effektivwerte

Fur das Monatsverfahren nach DIN-V 4108-6:2000 werden effektive monatliche
Gesamtenergiedurchlassgrade nach folgender Gleichung und mit Koeffizienten ay; aus Tabelle 2
ermittelt:

gT\ND,M,j = gTWD,h - aM,j ‘gTWD,n 9)

mit M=Index fur Monat, Heiz/Sommersaison
j=Index fur Himmelrichtung, Orientierung

Tabelle 2: Koeffizienten ay; zur Berechnung der orientierungsabhangigen monatlichen
effektiven Gesamtenergiedurchlassgrade

J F M A M J J A S 0] N D

S -0,105 |-0,067 |-0,023 | 0,042 | 0,073 | 0,089 | 0,094 | 0,062 | 0,005 |-0,054 |-0,093 |-0,105

SwW/sO |-0,034 |-0,027 |-0,010 | 0,002 | 0,022 | 0,037 | 0,036 | 0,013 |-0,015 |-0,025 (-0,034 |-0,026

W/O 0,054 | 0,033 | 0,016 |-0,012 |-0,005 |-0,002 |-0,012 |-0,007 |-0,001 | 0,024 | 0,049 | 0,052

NO/NW | 0,002 [ 0,008 | 0,016 | 0,030 | 0,018 | 0,013 | 0,013 | 0,024 | 0,033 | 0,014 | 0,004 | 0,000

N 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,011 | 0,021 | 0,031 | 0,042 | 0,012 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

NB: Statt des effektiven Gesamtenergiedurchlassgrades grwp;u,j kann analog auch der effektive
Wirkungsgrad ermittelt werden.

7. Heizperiodenverfahren

Werden Kennwerte fir den Gesamtenergiedurchlassgrad beim Heizperiodenverfahren bendtigt,
so mussen andere effektive Gesamtenergiedurchlassgrade definiert werden.

Aus den Funktionsverlaufen des monatlichen effektiven Gesamtenergiedurchlassgrades fir die
verschiedenen Himmelsrichtungen ist klar ersichtlich, dass auch ein reprasentativer Wert fur die
Heizsaison abhangig von den Himmelsrichtungen ist.

Entscheidend ist die Erkenntnis, dass bei TWD-Komponenten der Wert g, alleine nicht zur
Bewertung herangezogen werden darf. Dies liegt anschaulich daran, dass die Lange oder die
Beschaffenheit von R6hrchen oder Waben in Durchsicht keinen Einfluss auf die Transmission
haben (ein Laserstrahl leuchtet auch durch 1m dickes Wabenmaterial ungestort durch). Dagegen
ist der Wert fur diffuse Einstrahlung gn charakteristisch. Dieser Wert kann in erster Naherung
auch als effektiver g-Wert fiur die Heizsaison herangezogen werden. Um das unterschiedliche
Verhalten bei verschiedenen Himmelsrichtungen zu Dbertcksichtigen, gentgt ein Zu- bzw.
Abschlagsfaktor z; entsprechend der Himmelsrichtung j (s. Tabelle 3).

Als Grundgleichung fur die solaren Gewinne im Heizperiodenbilanzverfahren dient Gleichung
(19) der DIN 4108-6:2000 anstatt (23):

j(Crientierung) i (Bauteil )

q)s,HP = z (I s)HP,j X( ZFF,i ’ FC,i ‘FW ’ gj_,i A} (10)
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Diese Gleichung geht nicht vom effektiven g-Wert, sondern von einem maximalen g-Wert
(entspricht gn) aus. Im Heizperiodenbilanzverfahren ist also implizit eine Reduktion um 15% in
den Strahlungsgewinnfaktoren eingerechnet. Daher mussen die dort einzusetzenden Werte
rickgerechnet werden. Unter Berticksichtigung der Himmelsrichtungen gilt also:

gTWD,h

. = - 7.
g],HP FW j

(11)

Dieser Wert wird mit Hilfe der Gleichungen (7) oder (8) fur grwp und Tabelle 3 berechnet und in
Gleichung (10) eingesetzt. Ebenso muss der Warmewiderstand der Wand bertcksichtigt werden,
so dass sich analog zu (2) ergibt:

Ui
Qe = Z (1) e j X ZFF,i Fei o 2 U A
j(Orientierung) i (Bauteil) TWD i (12)
Tabelle 3: Multiplikative Faktoren zur Bertcksichtigung der Himmelsrichtung bei der
Angabe des effektiven g-Werts fiir die Heizsaison
Himmelsrichtung Sud Sudost/ | Ost/ Nordost/ | Nord
Sudwest | West Nordwest
Faktor z; 1,04 1,02 0,98 0,99 1,00

8. Ausblick

Mit der vorgestellten Richtlinie ist erstmals eine detaillierte Anleitung fir den Planer von TWD-
Systemen vorhanden, die in eindeutiger und unparteiischer Weise eine Berechnung der
Solargewinne innerhalb des Rahmenwerks der neu Uberarbeiteten DIN-V 4108-6 ausfuhrt. Die
Durchfihrung des Monatsverfahrens ist sicherlich die zu bevorzugende Variante, wenn die
Energiegewinne genauer spezifiziert werden sollen. Die einfachere Variante des
Heizperiodenverfahrens erlaubt dagegen eine rasche Entscheidung.

Die Schlussredaktion der DIN-V 4108-6:2000 kann unter Umstanden noch Anderungen
insbesondere der Formelnumerierung mit sich bringen. Aus diesem Grunde werden eventuell
Anpassungen auch dieser Richtlinie in einer zukinftigen Auflage bertcksichtigt werden mussen.
Die wissenschaftlich fundierten Inhalte der Richtlinie werden jedoch davon nicht betroffen sein.
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10. Anhang

In diesem Anhang soll exemplarisch die Berechnung der Kennwerte einer TWD-Solarwand
aufgezeigt werden. Es wird ein transparentes TWD-Bauteil (Typ T) betrachtet, das mit einem
Luftspalt zum Ausgleich von Unebenheiten der Massivwand montiert wird. Es befindet sich vor
dem schwarz gestrichenen Absorber, der Aul3enwandoberflache (unverputzt) der Massivwand

Systemtyp T
Luftspalt ja, 7mm
Hinterliftung nein

Die gemessenen Bauteilkennwerte lauten wie folgt:

Kennwerte des TWD-Bauteils

Rs 1,20 m2K/W
Te,n,B 0,60
Te,h,B 0,48
On,B 0,66
gh,B 0,55

Die Massivwand hat folgenden Aufbau (von innen nach auf3en):

Aufbau Massivwand

Dicke Warmeleitf. Dichte R Bezeichnung
[mm] [W/(mK)] [kg/ms] [M2K/W]
20 0,7 1400 0,029 Kalkgipsputz
240 1,0 1800 0,242 Kalksandstein
Gesamt 0,272

Damit ergibt sich fur die Massivwand:
Kennwerte der Massivwand

Rw 0,272 m2K/W

oo 0,95

Die benutzten Warmeubergangswiderstande nach DIN 4108 lauten:

Rsi 0,13 m2K/W DIN-V 4108 Teil 4
Rse 0,04 m2K/W DIN-V 4108 Teil 4
Rs 0,13 m2K/W DIN EN I1SO 6946
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Die Warmedurchgangskoeffizienten der transparenten vorgesetzten TWD-Schale und des
gesamten Wandaufbaus werden damit berechnet:

Utwp 0,730 W/(m?2K) Formel (6)
U 0,565 W/(m?2K) Formel (6)

Die Berechnung des System-Gesamtenergiedurchlassgrades grwp fur den Typ T bericksichtigt
den Absorptionsgrad der Wand; da dieser gréf3er als 0,90 ist, kann die vereinfachte Berechnung
nach Gleichung (7a) angewandt werden:

Fall 0g=0,9
gTWwWD,n 0,627 Formel (7a)
gTWD,h 0,523 Formel (7a)

Die etwas aufwendigere Berechnung nach Gleichung (7b) (riickseitige Reflexion auf Null gesetzt)
ergibt ein kaum unterschiedliches Ergebnis, belegt also die Berechtigung der N&herung in
diesem Fall:

Fall ap < 0,9
gTWD,n 0,632 Formel (7b)
gTWD,h 0,528 Formel (7b)

Die effektiven Monatswerte grwp,jm fur den Monat M und die Orientierung j sind:

M| j S SW/SO W/O NO/NW N
Januar 0,588 0,544 0,489 0,521 0,523
Februar 0,565 0,539 0,502 0,517 0,523
Méarz 0,537 0,529 0,512 0,512 0,523
April 0,496 0,521 0,530 0,504 0,516
Mai 0,477 0,509 0,526 0,511 0,509
Juni 0,467 0,499 0,524 0,514 0,503
Juli 0,464 0,500 0,530 0,514 0,496
August 0,484 0,514 0,527 0,507 0,515
September 0,519 0,532 0,523 0,502 0,523
Oktober 0,556 0,538 0,507 0,514 0,523
November 0,581 0,544 0,492 0,520 0,523
Dezember 0,588 0,539 0,490 0,523 0,523

Der effektive Wert fir das Heizperiodenverfahren grwp h'z;jlautet:

HP [ ] S SW/SO W/0 NO/NW N
Heizperiode 0,543 0,533 0,512 0,517 0,523
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