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Passive Strahlungskihlung
* Anwendungen und Potential

« Warme- und Strahlungsaustausch mit der Umgebung

Charakterisierung der infrarot-optischen Eigenschaften
» Durchfihrung von spektrometrischer Messungen
« Bestimmung von solarem Absorptionsgrad und IR-Emissionsgrad

Bestimmung der Performance unter realen Bedingungen

« Bestimmung der Unterkiihlung unter die Umgebungstemperatur

« Bestimmung der Kuhlleistung
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Spektral-selektive Oberflachen zur passiven Strahlungskihlung

zero carbon
Passive Radiative Cooling (PRC) und Passive Daytime Radiative Cooling (PDRC)

Stand der Technik: weilde Oberflachen (,White Roof* oder ,,Cool Roof")

Neue Entwicklungen: Strahlungskthlung auch bei Sonneneinstrahlung
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Passive Strahlungskuhlung ( 'A—
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Beispiele

Kykladen (Griechenland) Ruanda

© Anna Herzog

Typische kykladische Architektur mit Projekt ,Cool White" der Deutschen Gesellschaft

weil3en Gebaudeoberflachen far Internationale Zusammenarbeit (GIZ) in
Zusammenarbeit mit Physikalisch Technischen
Bundesanstalt (PTB) in Berlin

09.04.2025 — AKT © Center for Applied Energy Research 4




Passive Strahlungskuhlung ( 'A—

zZero carbon

Vorteile
Weltweiter Energiebedarf fur Klimatisierung
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OECD/IEA (2018): The Future of Cooling: Hbhere Temperaturen in urbanen Umgebungen:
Opportunities for energy-efficient air conditioning Stadtische Warmeinseln (Urban Heat Island (UHI))
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Warmeulubergangs-Mechanismen ‘ 'A—
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Warmeubergang an der Oberflache

j— . (] 4 — 4 [ . [X) —
Asol * Isol = €nem " 0 (Toperflache ~ THimmel) T PKonvektion - (Toberfliche ~ TLuft)
\ J ~ D & ~ 7
solarer Warmetbergang Warmetbergang
Warmeeintrag durch Warmestrahlung durch Konvektion
Geringe Oberflachentemperatur Toperfache
durch Solar Reflectance Index (SRI)
« geringen solaren Absorptionsgrad a, SRI=0 fiirag, = 0.95unde, = 0.9
« hohen hemispharischen Gesamt-Emissionsgrad &y, SRI =100 fir agy = 0.20 und &, = 0.9

—> resultierende Oberflachentemperatur
Im Vergleich zu schwarzer (SRI = 0)

und weil3er (SRI = 100) Referenzfarbe.
09.04.2025 — AKT © Center for Applied Energy Research 6




Warmeulubergangs-Mechanismen ‘ 'A—
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Atmospharische Fenster
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FTIR-Spektrometer mit Ulbrichtkugel ‘ 'A—
Bestimmung von Emission und Absorption zero carhon

Normaler spektraler Emissionsgrad &,(4,T) eEn(4L,T) =a,(4,T)
bzw. normaler spektraler Absorptionsgrad o (4, T
g pronsarad e (1) 1= Rgn(D) — Tgn (2)

Probe

spektraler
gerichtet-hemisphéarischer
Reflexionsgrad Ry,

Detektor Detektor

spektraler
gerichtet-hemisphéarischer
Transmissiongrad T,
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Strahlung
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Emissionsgrad und Absorptionsgrad { 'A—
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Normaler spektraler Emissionsgrad &,(4,T) eEn(4L,T) =a,(4,T)
bzw. normaler spektraler Absorptionsgrad «,(A1,T) —1— Rgh(/l) — T (D)

[ en(A,T) - My (A, T) - dA
[ Myp(A,T) - dA

Normaler Gesamt-Emissionsgrad &,(T) e, (T) =
mit dem Planck-Spektrum My, (4,T)

1
Hemispharischer Gesamt-Emissionsgrad g,.(T)  €hem(T) = — j £(0,9,T) - cosf -dw

mit den Abstrahlwinkeln dund ¢ Halb-
raum
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Emissionsgrad und Absorptionsgrad ‘ 'A—
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1
Hemispharischer Gesamt-Emissionsgrad ~ epem (T) = — j €(0,9,T)-cosfO -dw
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DIN EN 12898 fhem = 1.1887 - &, — 0.4967 - £ + 0.2452 - &3
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Emissionsgrad und Absorptionsgrad

Normaler spektraler Emissionsgrad &,(4,T)

bzw. normaler spektraler Absorptionsgrad «,(A1,T)

Solarer Absorptionsgrad o, (T)
mit dem Solar-Spektrum auf der
Erdoberflache i, (1)

Solar-Spektrum i und Planck-Spektrum M
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2.5 .
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- - solare Einstrahlung auf der Erdoberflache nach DIN EN 410
== Abstrahlung einer schwarzen Oberflache bei 300 K
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Charakterisierung von Oberflachen

Solarer Absorptionsgrad und hemispharischer Emissionsgrad

normaler Emissionsgrad g,
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Messung im Aul3enteststand unter realen Bedingungen

Unterkihlung unter Umgebungstemperatur
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Indirekte Bestimmung der Kiuhlleistung
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Messung im Aul3enteststand unter realen Bedingungen ‘ 'A—

Bestimmung der Unterkiihlung unter Umgebungstemperatur

Temperaturverlauf an einem Tag im September bei Sonnenschein

Temperatur T / °C

zZero carbon
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Messung im Aul3enteststand unter realen Bedingungen
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Bestimmung der Unterkiihlung unter Umgebungstemperatur

Temperaturverlauf an einem Tag im August bei Sonnenschein
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Messung im Aul3enteststand unter realen Bedingungen
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Bestimmung der Unterkiihlung unter Umgebungstemperatur

Temperaturverlauf an einem Tag im August bei Sonnenschein

Temperatur T / °C
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Messung im Aul3enteststand unter realen Bedingungen

Indirekte Bestimmung der Kuhlleistung

Temperaturverlauf an einem Tag im Mai bei Sonnenschein

Temperatur T / °C
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Metrological Framework for
Passive Radiative Cooling
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Zusammenfassung

Passive Strahlungskihlung
« Préaparation und Charakterisierung von PRC-Materialien
« Demonstration der Kuhlleistung unter realen Bedingungen

Entwicklung und Validierung von Messmethoden
* Quantifizierung der Performance von PRC-Materialen
» Vergleichende Bewertung von Produkten

Zukunftige Aktivitaten
« Erarbeitung eines Praxisleitfadens fur Anwender

» Beitrag zur Normung und zur Qualitatssicherung sowohl
von PRC-Materialien als auch von Messapparaturen
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