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1. EINLEITUNG.

Die Erhohung der Anforderungen an den W arm eschutz von Gebauden erfordert ei-
ne zunehm ende G enauigkeit bei der Erm ittlung der W arm eschutzeigenschaften von
Baustoffen und Bauteilen.

Kennzeichnende GroBe bei der Beurteilung der W arm edam m ung von Bauteilen ist
der W arm edurchlaBwiderstand.

Bei den gegenwartigen Baustoff- und Bauteilentwicklungen kom m en neben den ho-
m ogenen verm ehrt auch inhom ogene M aterialien und Konstruktionen zur Anwendung.
Durch Trennung der statischen und warm edam m enden Funktionen konnen innerhalb
eines Bauteiles Bereiche unterschiedlicher W airm eleiteigenschaften vorliegen.

Aus statischen, asthetischen Oder funktionellen Gesichtspunkten werden auch
Bauteile m it strukturierten Oberflachen hergestellt.

Die W arm eschutzeigenschaften solcher Bauteile sind nicht nur von der W arm eleit-
fahigkeit, sondern auch von den geom etrischen Verhaltnissen, wie der Anordnung
einzelner Bereiche unterschiedlicher W arm eleiteigenschaften und der Form der
Begrenzungsflachen des Bauteiles, abhangig.

Die rechnerische Erm ittlung des W arm edurchlaBwiderstandes solcher Bauteile
ist nur bei genauer Kenntnis des geom etrischen Aufbaus und der Stoffwerte
der einzelnen Bereiche m oglich; auf die m eBtechnische Erm ittlung des W arm e-
durchlaBwiderstandes kann som it nicht vollig verzichtet werden.

Bei der M essung des W arm edurchlaBwiderstandes konnen Unsicherheiten sowohl
durch fehlerhafte Erfassung des physikalischen Zustandes bei der M essung
entstehen, als auch -durch Abweichungen des physikalischen Zustandes vom de-
finitionsgem aB vorausgesetzten Zustand.

Ziel der nachfolgenden Untersuchung istes, die Unsicherheit der derzeit an-
gewandten Priifm ethoden abzuschatzen, eventuelle Fehlerquellen aufzuzeigen und
durch M inim ierung der Unsicherheiten eine M eBeinrichtung zu entwickeln, die
sichere, reproduzierbare Ergebnisse bekannten und ausreichenden G enauigkeits-
grades liefert.

Dazu ist eine ausflihrliche Diskussion der Definition des W airm edurchlaBwider-
standes beliebiger Bauteile erforderlich.
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DER W ARM EDURCHLASSW IDERSTAND VON BAUTEILEN.2.

DEFINITION DES W ARM EDURCHLASSW IDERSTANDES NACH DIN 52 611.2.1

In DIN 52 611, Teil 1 "Bestim m ung des W arm edurchlaBwiderstandes von W anden
und Decken"[l] wird fUr die Berechnung des W arm edurchlaBwiderstandes aus den
M eBwerten folgende Beziehung angegeben:

1 AG
(1)=

A q

dabei bedeutet:

A0 = Tem peraturdifferenz Oder m ittlere Tem peraturdifferenz zwischen
den beiden Oberflachen des Probekorpers in *C O der in K;

q = W a'rm estrom dichte Oder m ittlere W arm estrom dichte im Probekorper
in W /m 2.

Zur M essung m uB im Probekorper ein definiertes stationaires Tem peraturfeld der-
art erzeugt werden, daB ein konstanter W arm estrom durch den Probekorper flieBt.

2.2 6RUNDLAGEN ZUR BESTIM M UNG DES W ARM EDURCHLASSW IDERSTANDES
VON BAUTEILEN.

Zur Diskussion des W arm edurchlaBwiderstandes isteine Analyse der W arm eleit-
vorgange, irisbesondere des Zusam m enhanges zwischen Tem peraturfeldern in Bau-
teilen und den daraus resultierenden W arm estrom en durch die Bauteile erforder-
lich. Dabei m uB die Geom etrie der Bauteile und gegebenenfal1s die geom etrische
Zuordnung einzelner Bereiche unterschiedlicher W arm eleiteigenschaften in den
Bauteilen besonders berucksichtigt werden.
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W arm eleitfahigkeit von Baustoffen.2.2.1

• M ikroskopisch sind Baustoffe haufig Gem ische aus unter Um standen verschie-
denen Feststoffen unterschiedlicher Stoffeigenschaften m it luftgeflilIten
(oder gasgeflilIten) Hohlraum en, die in der Praxis auch noch W asser in gas-
form igem , fllissigem Oder festem Zustand enthalten konnen.

Beim W arm etransport durch solche Stoffe konnen Leitung, Konvektion und Strah-
lung beteiligt sein. Betrachtet m an solche Stoffe als m akroskopisch hom ogen
und fiihrt flir den W arm etransport durch solche Stoffe eine aquivalente W arm e­
leitfahigkeitXgqu ein» so wird diese sowohl von der Dichte des Stoffes (ent-
sprechend den Lufthohlraum en) als auch vom W assergehalt abhangen. Derzeit
wird angenom m en, daB flir die m eisten Baustoffe \aqU im Baustoff selbst jedoch
als richtungsunabhangig angenom m en werden kann. (Diese Annahm e bedarf flir ei-
nige Baustoffe noch der experim entellen Bestatigung).
M ehrschichtige Bauteile, M auerwerk sowie Bauteile m it W arm ebrlicken sind in
dieser Betrachtungsweise als jeweils "hom ogene" isotrope nebeneinander Oder
hintereinander liegende Bereiche unterschiedlicher Stoffeigenschaften anzuse-
hen.

Parallel zum Tem peraturgefalle stelltsich bei W asser enthaltenden Bauteilen
ein W asserdam pfpartialdruckgefalle ein. AuBerdem wirken bei entsprechenden
M ikrostrukturen Kapillarkrafte, so daB neben dem W arm etransport ein Stoff-
transport stattfinden kann. Durch die Enthalpieanderung des W assers langs des
Transportweges findet ein zusatzlicher W arm etransport statt. Im Falle von Pha-
senanderungen stellt die Schm elz- Oder die Verdam pfungsenthalpie W arm equel-
len dar (vergleiche [2]).

Im Hinblick auf die m eStechnische Erm ittlung des W arm edurchlaBwiderstandes
wird nachfolgend dessen Abhangigkeit von verschiedenen Param etern bei verschie-
denen Randbedingungen diskutiert.

2.2.2 Grundgleichung der W arm eleitung.

Der durch Tem peraturdifferenzen im Innern fester Korper erzeugte W arm efluB
kann durch das Vektorfeld:

q(x,y,z,t) = -X(x,y,z) • grad T(x,y,z,t) (2)

beschrieben werden, wobei T = T(x,y,z,t) das skalare Tem peraturfeld im Kor-
per ist.
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Die Richtung der W arm estrom dichte q ist durch den G radienten des Tem peratur-
feldes gegeben; der Betrag hangt von den W arm eleiteigenschaften des entspre-
chenden Stoffes ab. Der Proportionalitatsfaktor zwischen W arm estrom dichte und
Tem peraturfeld wird als W arm eleitfahigkeit x bezeichnet. Da \stoffabhangig
ist, kann es nur experim entell erm itteltwerden. Bei hom ogenen isotropen Kor-
pern istx eine skalare GroBe, bei inhom ogenen "isotropen" Korpern eine ska­
lare Funktion des O rtes.
Nur bei anisotropen Korpern ist die W arm eleitfahigkeit keine skalare GroBe;
sie kann dann durch einen sym m etrischen Tensor beschrieben werden.

G leichung (2) wird als "Grundgleichung der W arm eleitung" bezeichnet.

2.2.3 Die Differentialgleichung der W arm eleitung.

M it der Grundgleichung der W arm eleitung kann die Differentialgleichung der
W arm eleitung aus einer W arm ebilanz in einem endlichen Volum en V
Tem peraturfeld T(x,y,z,t) vorliegt, abgeleitet werden.

in dem daso»

Der durch ein Oberfla'chenelem ent dA aus V0 austretende W arm estrom d$ ist:

(3)d$(x,y,z,t) = q(x,y,z,t) . n(x,y,z) dA.

Hierbei istn(x,y,z) das nach auBen positiv gezahlte Vektorfeld auf der Ober-
flache 0o des abgeschlossenen Volum ens V0 und stim m t in jedem Punkt der Ober-
flache m it deren Norm alenvektor liberein.

Der W arm estrom durch die gesam te O berflache ist dann:

% = ! q(x,y,z,t) • n(x,y,z) dA. (4)
0O

M it Hilfe des GauB'schen Integralsatzes kann dieses FIachenintegral in ein
Volum enintegral um gerechnet werden:
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Da die zeitliche Abnahm e der in V0 gespeicherten W arm em enge

5
----- /p(x,y,z,T) • c(xJy,z,T) • T(x,y,z,t) dV
5t V0

(6)

m it dem durch die Oberflache austretenden W arm estrom identisch sein m uB, kann
folgende Bilanzgleichung aufgesteilt werden:

X •
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p • c • — = div (x grad T) = vx • grad T + x A T. (12)

at

Befinden sich innerhalb des betrachteten Volum ens W arm equellen, durch die
pro Zeit und Volum eneinheit eine gewisse W arm em enge W (x,y,z,t,T) frei wird,
so ist diese in der Bilanzgleichung (7) zu berlicksichtigen. Anstatt Gleichung
(8) erhalt m an dann die inhom ogene Differentialgleichung:

dT
p • c • — = div (x • grad T) + W . (13)

at

Die Losbarkeit dieser Differentialgleichungen 2. Ordnung hangt von der Geom e-
trie der betrachteten Korper sowie von den Anfangswerten und den Anfangsrand-
werten Oder bei stationaren Tem peraturfeldern von den Randwerten ab. Bei in-
hom ogenen Kopern m uS zusatzlich die Ortsabhangigkeit der W a'rm eleitfahigkeit
bekannt sein und bei anisotropen Korpern deren Richtungsabhangigkeit.

2.2.4 Stationary Tem peraturfelder ohne W arinequellen.

Der theoretische Sollzustand flir die Erm ittlung des W arm edurchlaBwiderstandes
istein quellfreies stationares Tem peraturfeld im Bauteil wahrend der M essung.

Nach den vorangegangenen Ableitungen lautet die Differentialgleichung der W ar-
m eleitung flir hom ogene isotrope Korper ohne W arm equellen:

V2 T = aT = 0. (14)

M it dieser hom ogenen linearen Differentialgleichung lassen sich die Tem pera­
turfelder in geom etrisch einfachen Gebilden wie ebenen W anden, zylindrischen
Oder kugelform igen Korpern, einfach erm itteln.
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FUr inhom ogene Korper kann G leichung (14) nur in einzelnen hom ogenen Berei-
chen angewandt werden. Bei ortsabhangiger, jedoch in den einzelnen hom ogenen
Bereichen isotroper W arm eleitfahigkeit, erhalt m an folgende nichtlineare Dif­
ferentialgleichung:

(15)

In kartesischen Koordinaten erhalt m an aus G leichung (14) die als Laplace-
Gleichung bezeichnete Form :

52T 52T 52T
----- +----- +-----

2 2 25X^ ay 5ZZ
(16)= 0.

G leichung (15) ergibt in kartesischen Koordinaten:

52T 62T 52T
+-----) +

aT • ax aT • ax aT • ax
(17)= 0.+ + +

ay2 az22 2
ax ay az ax2

2.2.4.1 Der W arm edurchlaBwiderstand hom ogener isotroper Bauteile
bei eindim ensionalen stationaren Tem peraturfeldern.

Fur die bei Bauteilen (W anden und Decken) haufig vorliegende Geom etrie: plan-
parallele ebene Platte, wird nachfolgend eine Losung abgeleitet.

Im Fa11e einer unendlich ausgedehnten hom ogenen W and m it isotherm en O berfla-
chen lautet der Losungssatz:

T(x,y,z) = Cxx + C2. (18)

M it den Randbedingungen entsprechend der Lage des Koordinatensystem s in
Bild 1:

J1



Tl " T2
T(x,y,z) = - (20)• x + Ti.1

s

Alle Paral1elebenen zur W andoberflache (y-z-Ebene) sind isotherm .

Der G radient dieses Tem peraturfeldes ist:

Tl - T2a a 5
grad T = (ex • — + • — + ez • — ) T = - (21)ex*

5X sy 5Z s

T

T(x,o,o)T1

T2

i

o«
X

( s ,0,0X

BILD 1: Tem peraturfeld in einer un-
endlich ausgedehnten hom oge-
nen isotropen W and m it iso-
therm en O berflachen.

t

Dam it ergibt sich nach der Grundgleichung der W arm eleitung eine ausschlieB-
lich senkrecht zur W andoberflache gerichtete W arm estrom dichte:

\
(22)(Ti - T2) ex.q = -X grad T =

s
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Das fUr die unendlich ausgedehnte W and erm ittelte Tem peraturfeld giltebenso
fUr einen W andausschnitt m it adiabaten Randstirnflachen.

Die W a'rm eleitfahigkeit einer hom ogenen isotropen ebenen W and der Dicke s kann
som it bei isotherm en Oberflachen und adiabaten Randstirnflachen durch M essung
des W arm estrom s $ im W andausschnitt A und durch M essung der W andoberf1achen-
tem peraturen Oder deren Differenz erm ittelt werden:

$ . s q . s
(23)X =

A(Tj_ - T2) at

Der W arm edurchlaBwiderstand (W arm edam m wert) dieser hom ogenen isotropen W and
der Dicke s und der W arm eleitfahigkeit \ nach G leichung (23) betraigt beim
Vorliegen eines stationaren eindim ensionalen Tem peraturfeldes:

1 AT A0 A6 • A s
(24)= ---- = ----

A q q X$

In der M eBpraxis von Bauteilen sind eindim ensionale Tem peraturfelder und adia-
bate Randstirnflachen des M eBausschnittes nur naiherungsweise herstellbar. In
der Regel werden bei der M essung dreidim ensionale Tem peraturfelder in den Bau­
teilen vorliegen.

2.2.4.2 Der W arm edurchlaBwiderstand hom ogener isotroper Bauteile
bei dreidim ensionalen stationaren Tem peraturfeldern.

Flir beliebige stationare dreidim ensionale Tem peraturfelder T = T(x,y,z) im
Ausschnitt V einer hom ogenen ebenen W and m it den Ausschnittsoberflachen A
und A2 und den Randstirnflaichen A3 bis A6 wird der W arm edurchlaBwiderstand
nach G leichung (1) aus den m ittleren Oberf1achentem peraturen (Bezeichnungen
entsprechend Bild 2):

y
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M eBtechnisch wird die m ittlere W arm estrom dichte aus dem W arm estrom durch
die warm ere O berflache k± des Bauteils erm ittelt. Bei adiabaten Randstirnfla-
chen ist:

(26)qx = q = —
Ai

ist das FIachenintegral des Vektorfeldes q = grad T(xx y,z) liber A1
(entsprechend Gleichung 4).

z
*

x2 - xi = s

y2 - = b
z2 - Z1
Ax = A2 = B*H

= H

T2» a2
y.

BILD 2: Bezeichnungen und
Lage des Koordina-
tensystem s im Pro-
bekorper.

x

o

Im stationaren Tem peraturfeld ohne W arm equellen ist das Flachenintegral von q
liber der gesam ten O berflache des Probekorpers:

£ <£>i = 0 (flir i = 1 bis 6); (27)
i



-&2

l

Entsprechend der Voraussetzung der Hom ogenitat und Isotropie erhalt m an:

$1 = -X //grad T(xlsy,z) • ex dy • dz
Al

(30)
z2 y2 dT(xlsy,z)

= / dy dz.
axzi

Der W arm edurchlaBwiderstand nach G leichung (1) ist:

A0 • ATi - T21 1
(31)

A qi

Nach Einsetzen der Gleichungen (25) und (30) ergibt dies:

z2 y2z2 y2
f J T(xl5y,z) dy . dz - / / T(x2,y,z) dy dz
ziyi'i i ziyi

(32)
z2 y2 aT(x-jsy,z)A A
/ I dy dz

axzlyi

(fur i = 1 und 2)
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Aus den Voraussetzungen nach G leichung (28) konnen m it Gleichung (32) die
Bedingungen fUr die Tem peraturfelder abgeleitet werden, fUr die der W arm e-
durchlaBwiderstand vom Tem peraturfeld unabhangig ist. Die Diskussion von
G leichung (32) zeigt, daB dies nicht nur bei eindim ensionalen Tem peratur-
feldern der Fall ist.
In Abschnitt 5 werden hierzu einige Beispiele angegeben.

2.2.4.3 Der W arm edurchlaBwiderstand inhom ogener Bauteile
bei eindim ensionalen stationaren Tem peraturfeldern.

In inhom ogenen Bauteilen beschreibt x = x(x,y,z) die ortsabhangige W a'rm eleit-
fahigkeit.

Sind die Bauteile in einzelne hom ogene und isotrope Bereiche aufteilbar, so
konnen die Tem peraturfelder in den einzelnen Bereichen jeweils m it der La-
place-Gleichung (entsprechend Gleichung (14) Oder (16)) beschrieben werden.
Die Randbedingungen innerhalb des Bauteils ergeben sich aus der Koppelung
der einzelnen aneinandergrenzenden Bereiche.
Zur Beschreibung des Tem peraturfeldes im gesam ten Bauteil m uB von G leichung
(15) Oder (17) ausgegangen werden.

Bei inhom ogenen Bauteilen sind eindim ensionale Tem peraturfelder nur in aus-
schlieBlich hintereinander liegenden planparallelen Schichten Oder ausschlieB-
lich nebeneinander liegenden Bereichen unterschiedlicher W arm eleitfahigkeit
herstel1 bar.

Flir eindim ensionale Tem peraturfelder T = T(x) in solchen Bauteilen folgt aus
G leichung (17) m it den Abklirzungen:

d2TQT
— = T = Txxx > 5X25X

(33)
d\
— = Xx usw.
dx

Tx(x) • Xx(x,y,z) + x(x,y,z) . Txx(x) = 0

[Tx(x) . X(x,y,z)]x =
(34)

0.



Tx(x) • X(x,y,z) = f(y,z)

und

x0 1
T(x0) = f(y,z) / dx + g(y,z) (35)

o \(x,y,z)

fund g sind so zu bestim m en, daB die Randbedingungen gelten:

T(Xi) = Tx

T(x2) = T2 * (36)

Die m ittlere W arm estrom dichte im Bauteil ist:
T(x2) ~ T(x̂ )

(37)q = -x(x,y,z) grad T(x) = -f(y,z) = -
1

dx
x X(x,y,z)

1
$1 = qi • Aĵ - -(T2 - T )̂ jj (38)dy dz.

12y/
dx

X x(x,y,z)

Der W arm edurchlaBwiderstand nach G leichung (1) ist som it

AiTi - T21
(39)

1A // dy dz

Zy ------
x x(x,y,z)

dx

Hierbei war ein eindim ensionales Tem peraturfeld T = T(x) im Bauteil voraus-
gesetzt.
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Fur m ehrschichtige Bauteile (vergleiche Bild 3) m it

X1

sz

Xi X2
0

x\Mz
v

BILD 3: M ehrschichtiges Bauteil.
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Flir tem peraturabhangige W arm eleitfahigkeiten \ = \(T) kann, wenn ein eindim en-
sionales Tem peraturfeld T = T(x) vorliegt, \(T) durch x = \(x) ersetzt werden.

Hangt die W arm eleitfahigkeit linear von der Tem peratur ab:

(42)X(T) = X0 + pT,
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Der W arm edurchlaBwiderstand dieser W and ist nach G leichung (39) bei eindim en-
sionalem Tem peraturfeld T = T(x):

1 Ai
(46)

x.(y»z)A
If dy dz
zy s

m it

Ayi • Aẑ -y2 - y\ = Ayi

AYi • AZ2 -z2 - zi = Azx

Al“ All+ a12z3 - z2 = Az2

folgt

1 Al 1
(47)

Al An 7-2 Ai2
---- # ----- -f ---- « -----

A x2
— * A11 + — * A12

Ai s Als s s

Fur i nebeneinander liegende Bereiche unterschiedlicher W arm eleitfaihigkeit
kann G leichung (47) entsprechend veral1gem einert werden:

m it

AliM
— = Ai und = Pi

Ais
folgt

11
(48)

1 Ai PiA
i
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z

T(x,)=T

y

W and aus nebeneinander
liegenden Bereichen un-
terschiedlicher W arm e-
leitfahigkeit.

Die unterschiedliche W arm eleitfahigkeit in den nebeneinander liegenden Berei­
chen flihrt bei eindim ensionalen Tem peraturfeldern zu unterschiedlichen W arm e-
strom dichten in den jeweiligen Bereichen:

(49)<lii = Ai (1^ - T2).

Der praktischen Herstellbarkeit eindim ensionaler Tem peraturfelder in diesen
inhom ogenen Bauteilen dliften dadurch Grenzen gesetzt sein.

Versuchseinrichtungen zur M essung des nach G leichung (1) definierten W arm e-
durchlaBwiderstandes solcher Bauteile m u'Bten isotherm e Oberflachen bei unter-
schiedlichen W arm estrom dichten erm oglichen.
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2.2.4.4 Der W arm edurchlaBwiderstand inhom ogener Bauteile
bei dreidim ensionalen stationaren Tem peraturfeldern.

Das Tem peraturfeld in inhom ogenen Bauteilen kann m it den in Gleichung (33) an-
gegebenen Abklirzungen folgenderm aBen beschrieben werden:

Xx \y Xz
Txx + Tx * — + Tyy + Ty * — + Tzz + Tz • — = °* (50)

a X X

Aufgm nd der Vielzahl der geom etrischen M oglichkeiten der Bereichsauftei1 ung
kann eine allgem eine analytische Losung dieser nichtlinearen Differentialglei-
chung nicht angegeben werden. Auf die analytische Erm ittlung der Tem peratur-
felder bei ausgewahlten Beispielen wird an dieser Stelle ebenfalls verzichtet.

Der W arm edurchlaBwiderstand nach G leichung (1) laBt sich bei inhom ogenen Bau­
teilen in einfacher W eise m it Hilfe der Sim ulation dieser Bauteile m it einer
Finite-Elem ente-M ethode (FEM ) berechnen.

Bei der FEM wird das gesam te Bauteil in kleine hom ogene isotrope Elem ente zer-
legt. Als Elem entgeom etrie werden beim angewandten Sim ulationsprogram m Quader
m it den Abm essungen ax • Ay • Az verwendet (bei zweidim ensionaler Betrachtung
entsprechende Rechtecke).

Fur stationaire Berechnungen kann jedem Elem ent eine spezielle W arm eleitfahig-
keit zugeordnet werden, wom it sowohl hom ogene isotrope, als auch inhom ogene,
jedoch bereichsweise hom ogene isotrope Bauteile beliebiger Konfiguration si-
m uliert werden konnen.

Der EinfluB des Feuchtegehaltes in Bauteilen kann auf diese W eise ebenfalls
erm ittelt werden, wenn die Abhangigkeit der W arm eleitfahigkeit vom Feuchtege-
halt bekannt ist und die Feuchtevertei1 ung im Bauteil bekannt ist Oder ange-
nom m en werden kann, Oder wenn der Feuchtegehalt liber die Tem peraturabhangig-
keit abgeleitet werden kann (feuchte Bauteile m it tem peraturabhangiger Feuch-
teverlagerung).

Bei vorgegebenen Randbedingungen wahlweise:

Berandungstem peratur,
W airm estrom dichte und Tem peraturniveau,
W arm elibertragung: Fluid- Festkorper (Konvektion) und Fluidtem peratur-
niveau,

wird aus der Gesam tzahl der W arm ebilanzgleichungen aller Elem ente ein lineares
Gleichuncssystem gebildet, das m it einer Iterationsm ethode gelost wird.





a.) Nebeneinander liegende Bereiche
unterschiedlicher W arm eleitfahig-
ke it.

b.) Nebeneinander liegende Bereiche
unterschiedlicher W arm eleitfahig-
keit.

Co) Sym m etrische Inhom ogenitat.
d.) Unsym m etrische Inhom ogenitat.

Beispiele inhom ocener Bauteile m it planparallelen Oberflachen.BILD 5:
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TEM PERATURFELDER INHOM QGENER BAUTEILE BEI VERSCHIEDENEN RANDBEDINGUNGEN

Konstante
W arm estrom dichte

an der warm eren O berflache

Konstante
W arm etibergangskoeffizientenIsotherm e Oberflachen

BAUTEIL

(Bezeichnung
entsprechend

BiId 5)
Ti = T l̂ = konstant

T2 = TK = konstant

q1 = konstantaw = konstant, ax = konstant

Ty = konstant, = konstant aj< = konstant

Tj< = konstant

V

T = T(x,y,z)T = T(x,y,z)
q = g(x,y,z)

T = T(x)
q = q(y,z)

In der W and

Bem erkungen:
20 °c

0 °C \2 > Xi°c
rv

Tj = 20­

18 I
G eom etrie, Stoff-
werte und Randbe-
dingungen siehe
Tabelle 1.

/

16
5 d.)

13

9

6

3

T2 = 0

Isotherm en-
darstel1 ung

t(x,y,z)
q ° q(x.y.z)

T = T(x,y,z)
q = q(x,y,z)

In der W and

BILD 6: Schem atische Darstellung der Tem peraturfelder in verschiedenen in-
hom ogenen Bauteilen bei verschiedenen Randbedingungen.



T1
03
C

00s
5T

BAUTEIL

NR.l)

ABM ESSUNGEN U STOFFW ERTE RANDBE-

DINGUNGEN 2)

W ARM EDURCHLASS-

W IDERSTAND 1/aE B H His H3 H, S1 s 2 s3 X2

m 2 K/WmCD m m m W /m Km W /m Km m m m m %&
"O

I 0,35 8435r 5 a.) 1,0 0,4 0,175 0,2 0,2 0,14 0,87 II 0,41 100

I'll 0,58 141

I 0,79 88

5 b.) 1,5 1,5 0,175 0,5 0,5 0,5 0,14 0,87 II 0,90 100

III 1,22 136

I 1,00 101

5 c.) 1,5 1,5 0,175 0,25 1,0 0,25 0,05 0,075 0,05 0,14 0,87 II 0,99 100

I 0,26 91

5 d.) 1,0 1,5 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 0,05 0,1 0,15 0,5 2,1 II 0,28 100

U Entsprechend Bezeichnung in Bild 5; (Teilm aBe analog Bild 5 d.)).
2)

Entsprechend Bezeichnung in Bild 6.

W arm edurchlaBwiderstand einiger inhom ogener Bauteile m it planparallelen Oberflachen in Ab-
hangigkeit vom Tem peraturfeld.



29

In Bild 7 ist ein hom ogenes isotropes Bauteil m it einer strukturierten Oberfla-
che skizziert.

BILD 7: Hom ogenes isotropes Bauteil
m it einer strukturierten Ober­
flache.

s

Die num erische Sim ulation des in Bild 7 angegebenen Bauteils ergibt bei den
verschiedenen Randbedingungen die in Bild 8 angegebenen Tem peraturfelder.
Aus den in der Tabelle (Bild 8) ebenfalls angegebenen W arm edurchlaBwiderstan-
den dieses Bauteils bei den verschiedenen Tem peraturfeldern wird ersichtlich,
daB flir die M essung des W a'rm edurchlaBwiderstandes derartiger Bauteile erheb-
liche Unsicherheiten bestehen.

Aufgrund des an der warm eren O berflache vorliegenden Tem peraturfeldes ist die
M essung eines reprasentativen M ittelwertes sehr schwierig. Bezieht m an den an
der warm eren O berflache eintretenden W arm estrom auf die in die Bauteilebene
projizierte Flache, so entstehen groBe Abweichungen von der m ittleren W arm e-
strom dichte im Bauteil. Das bedeutet, daB auch bei hom ogenen isotropen Bautei-
len m it nichtebenen Oberflachen das Ergebnis der W arm edurchlaBwiderstandser-
m ittlung von der Auswertem ethode und vom jeweiligen Tem peraturfeld im Bauteil
abhangt.



RANDBEDINGUNGEN7Z

UIJJ
TEM PERATURFELDAUSSCHNITTE

KIM,, \1

%%%

W ARM EDURCHLASSW IDERSTAND
1/A

50 2)42 2) 0,073 2)
(0,069)

0,062 2)0,070 2) 48 2)
(47)

l)
Erm ittlung der M ittelwerte fUr Tem peratur und W arm estrom als Integralm ittelwerte liber der gesam ten war-
m eren O berflache.

Erm ittlung des Tem peraturm ittelwertes nur an den paral1 el zur Bauteilebene liegenden FIachen (antei1i-
ge Berlicksichtigung). Die m ittlere W arm estrom dichte ist auf die Projektionsf1 ache bezogen.

2)
CD
SE­

CT*
tn
GO
GO

BILD 8: Schem atische Darstellung der Tem peraturfelder in einem Ausschnitt eines hom ogenen BauteiIs m it struktu-
rierter Oberflache bei verschiedenen Randbedingungen und Angabe der W arm edurchlaBwiderstande.
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In Bild 9 ist ein inhom ogenes Bauteil m it strukturierter Oberflache angegeben.

h*---- B �H

1

BILD 9: Inhom ogenes Bauteil
(sym m etrischer Aus-
schnitt) m it struk­
turierter Oberflache.

s

— H B2k*—

= 0,17 W /m K;

X2 = 0,04 W /m K.

B = 20,0 cm ;s = 16,0 cm ;

8,0 cm ;1,0 cm ; B1 =S1 =

2,5 cm ;4,5 cm ; B2 =S 2 =

s3 = 10,5 cm ;

Da sich bei Bauteilen m it nicht planparallelen Oberflachen praktisch die Rand-
bedingungen I (isotherm e Berandung) und III (konstante W arm estrom dichte an der
warm eren O berflache) nicht realisieren lassen, wird flir das im Bild 9 angege-
bene Beispiel nur das Tem peraturfeld bei konvektivem W arm eiibergang m it jeweils
konstanten W arm eubergangskoeffizienten an beiden O berflachen angegegeben (ver-
gleiche Bild 10).

6 K cxk

Schem atische Darstel-
lung des Tem peratur-
feldes in einem inho-
m ogenen Bauteil m it
strukturierter Ober-
f1 ache.

0W = 20 *C;
0K = 0 *C;
aw “ 8 W /m K
a|( = 23 W /m 2 K

Abm essungen gem a'B
Bild 9.

°ce w aw
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Bei inhom ogenen Bauteilen und bei Bauteilen m it nicht ebenen planparallelen
Oberflachen werden konstante W arm elibergangskoeffizienten ebenfalls praktisch
nicht realisierbar sein.

Der sich daraus ergebende EinfluB auf die m eBtechnische Erm ittlung des W arm e-
durchlaBwiderstandes wird im nachfolgenden Abschnitt diskutiert.

Praktisch realisierbare Randbedingungen.2.2.5

W ie an einigen Beispielen im vorangegangenen Abschnitt gezeigt wurde, ist der
W arm edurchlaBwiderstand fur inhom ogene Bauteile und flir Bauteile m it nicht
ebenen O berflachen keine bautei1spezifische GroBe und nur bei identischen Rand­
bedingungen und geom etrisch ahnlichen Berandungsgeom etrien vergleichbar.
Zur m eBtechnischen Erm ittlung des W arm edurchlaBwiderstandes solcher Bauteile
m lissen zum Ergebnis der M essung die Randbedingungen m it angegeben werden.
Flir die M eBpraxis besteht die Schwierigkeit darin, definierte Randbedingungen
herzustellen.
Zur Beurteilung der Genauigkeit des M eBergebnisses m uB untersucht werden, wie
sich Unsicherheiten bei den Randbedingungen auf das M eBergebnisauswirken.

Flir die Annahm e konstanter W arm etibergangskoeffizienten auf beiden W andseiten
bei jeweils konstanten Um gebungstem peraturen ist in der Literatur der Begriff
"Hi1fsschichtm ethode" angegeben.

Auf beiden Seiten der W and werden ebene Hilfsschichten so gewahlt, daB deren
aiuBere G renzebene auf der warm eren Seite im Abstand sA isotherm und gleich der
Um gebungstem peratur Ty und auf der kalteren Seite im Abstand s2 isotherm und
gleich der Um geoungstem peratur lj< ist (vergleiche Bild 11). Flir diese Hilfs-
wand der Dicke s1 + s + s2 stellen die isotherm en Oberflachen physikalisch de­
finierte Randbedingungen dar, wenn jeweils konstante W arm eubergangskoeffizien-
ten vorliegen.

In diesem Fall kann ein W arm edurchgangskoeffizient k innerhalb eines Bauteil-
ausschnittes folgenderm aBen definiert werden:



Bild 11: Hi1fsschichtm ethode.tk
aw

Ikx,,y ,z)
K----̂ ----------y

Sŝi 2

Unter der Annahm e, daB konstante W a'rm elibergangskoeffizienten auf beiden Seiten
eines ebenen planparallelen Bauteils vorliegen, stellt sich bei hom ogenen iso-
tropen Bauteilen ein eindim ensionales Tem peraturfeld ein; ebenso bei ausschlieB-
lich hintereinander liegenden ebenen hom ogenen isotropen Schichten.

Da in diesem Fall der nach G leichung (1) definierte W arm edurchlaBwiderstand vom
Tem peraturfeld unabhangig ist, hangt der nach G leichung (51) definierte W arm e-
durchgangskoeffizient bei konstanten Um gebungstem peraturen aw und ax noch von
den jeweils vorliegenden W arm elibergangskoeffizienten ab:

1
(52)k(aW »«K)

1 1 .
+ +

A aKaw

(ai, a2) bei beliebigen W ar-
Fall der fur definierte W er-

Aus der M essung des W arm edurchgangskoeffizienten k
m elibergangskoeffizienten aj und a2 kann in diesem
te aw und ax gultige W arm edurchgangskoeffizient berechnet werden:

1
(53)k(cW , «k) "

11 111

- £^ k •*(«!» a2) ) + —+

“W aKal a2
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Bei inhom ogenen Bauteilen und bei Bauteilen m it strukturierten Oberflachen
stellt sich bei konstanten W arm elibergangskoeffizienten im Bauteil ein dreidi-
m ensionales Tem peraturfeld ein.
Der W arm edurchlaBwiderstand ist in diesem Fall kein konstanter W ert; G lei-
chung (53) kann bei der M essung solcher Bauteile nicht angewendet werden.

In Bild 12 ist fur das in Bild 5 angegebene Beispiel a.) die Abhangigkeit des
W arm edurchlaBwiderstandes von den W arm elibergangskoeffizienten bei konstanten
Um gebungstem peraturen und angegeben.

A11:A12 = 1 : 1 X,:X2 = 1:6 ,2
Xl = 0,14 W /m K
X2 = 0,87 W /m K

m * K/W
An<

0,6 X1©W = 20 X;
1 0 Xok =

x2s = 17,5 cm
H = 40 cm

5
a

co

A12

0,51
i— s ^

3
5cd

a a (W /m 2 K)
K8'O-

0,4 I 23:c3:

A

2 isotherm

0,3-
1000W /m 2 K10010

W ARFiEuBERGANGSKOEFF IZIENT °W

BILD 12: Abhangigkeit des W arm edurchlaBwiderstandes einer inhom o­
genen W and von den W arm elibergangskoeffizienten auf bei-
den W andseiten.

Fur die in Bild 12 angegebenen W erte wurden adiabate Randstirnf1achen voraus-
gesetzt.



erm ittelt wurde, um 15,6 % tiefer.

W enn aw zwischen 4 W /m 2 K und 12 W /m 2 K und a« zwischen 8 W /m 2 K und 23 W /m 2 K
schwankt streut der W arm edurchlaBwiderstand zwischen 0,398 m 2 K/W und 0,458
m 2 K/W ; gegenliber dem W ert 1/A(8;23) sind das Abweichungen zwischen -2,9 % und
+11,7 %\ gegenliber l/A(isoth.) l1?egen diese W erte um 14,9 % bis 32,2 % hoher.

In Bild 13 ist die Abhangigkeit des W arm edurchlaBwiderstandes vom W arm eliber-
gangskoeffizienten auf der Kaltseite, bei konstanter W arm estrom dichte an der
warm eren O berflache, angegeben. Dabei wurden die W arm estrom dichten so gewahlt,
daB durch das Bauteil der gleiche W arm estrom hindurchtritt wie bei konvektivem
W airm elibergang (entsprechend Bild 12) m it aw = 8 W /m 2 K und a< = 23 W /m 2 K O der
wie im Falle isotherm er Oberflachen m it ew = 20 *C, 0k = 0 *C.

Die Erhohung der W arm estrom dichte flihrt nur zu einer Anhebung des Tem peratur-
niveaus in der W and, wie die in Bild 13 angegebenen Beispiele zeigen:

q1 = 35 W /m 2 (konstant)
(entsprechend q bei aw = 8 W /m 2 K und aK = 23 W /m 2 K).

qx = 58 W /m 2 (konstant) ,
(entsprechend q bei isotherm en Oberflachen, 6w = 0i = 20 ‘C und ©k = 92 = 0 *C).

Bei konstanter W arm estrom dichte an der warm eren O berflache ist der W arm edurch-
laBwiderstand vom Betrag der W arm estrom dichte nahezu unabhangig.

%. %
%



CH

CO

znCJ>

PQ

W ARM EOBERGAN6SK0EFFIZIENT “K

In Bild 14 ist ein entsprechendes Diagram m flir ein M auerwerk m it Vollsteinen
des Form ats b • h • s = 365 m m • 238 m m • 175 m m m it 12 m m breiten Lagerfugen
und 10 m m breiten StoBfugen angegeben. Flir die W a'rm eleitfahigkeit der Steine
wurde der W ert \ = 0,14 W /m K und flir die Fugen \= 0,87 W /m K angenom m en.

Der W arm edurchlaBwiderstand dieses M auerwerks betragt bei isotherm en O berfla-
chen m it ew = 6i = 20 *C und eK = e2 = 0 *C

1
= 0,904 m 2 K/W .

A(isoth.)

Bei By = 20 *C, a\fj = 8 W /m 2 K und = 0 *C, = 23 W /m 2 K ist der W arm edurch­
laBwiderstand dieses M auerwerks 5,5 % hoher

1
= 0,954 m 2 K/W .

A(8;23)
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%
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GO

HZ

Cd
ZD

%UJ

W RRM EOBERGANGSKOEFFIZIENT aw '

BILD 14: W arm edurchlaBwiderstand eines M auerwerkes in Abhangigkeit von den
W arm elibergangskoeffizienten.
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FLir das in Bild 5 d.) angegebene Beispiel ergeben sich m it den in Tabelle 1
angegebenen Stoffwerten und Abm essungen fur den W arm edurchlaBwiderstand in
Abhangigkeit von den Randbedingungen folgende W erte:

1/A(8;23) = 0.282 m 2 K/W (=100 %)

und

l/A(isoth.) = 0,256 m 2 K/W (=91 % ).

Da der W arm edurchlaBwiderstand inhom ogener Bauteile bei konvektiver W arm eliber-
tragung von den jeweiligen W arm elibergangskoeffizienten abhangt ergeben sich
selbst wenn bei der M essung Liber der gesam ten M eBflache konstante W arm eliber-
gangskoeffizienten gewahrleistet werden konnen, fur die Definition eines W ar-
m edurchgangskoeffizienten k solcher Bauteile Unsicherheiten dann, wenn flir des-
sen Erm ittlung M essungen bei verschiedenen W arm elibergangskoeffizienten zugelas-
sen werden.

Korrekturen entsprechend Gleichung (53) fu'hren in diesem Fall zu von den je­
weiligen W arm elibergangskoeffizienten abhangigen W erten.

Eine weitere Schwierigkeit flir die m eBtechnische Erm ittlung des W arm edurchlaB-
widerstandes Oder des W arm edurchgangskoeffizienten ergibt sich durch die Tat-
sache, daB bei Prlifeinrichtungen in denen durch entsprechende Luftventilation
definierte W arm elibergangskoeffizienten eingestellt werden sollen, liber der ge­
sam ten M eBflache konstante W arm elibergangskoeffizienten nicht gewahrleistet
werden konnen; m eBtechnisch ist dies auch nicht kontrol1ierbar. Bei Bauteilen
m it strukturierten Oberflachen ist dies sogar unm oglich.

Flir das in Bild 9 skizzierte Bauteil werden bei Luftventilation in den Vertie-
fungen andere W arm elibergangskoeffizienten vorliegen, als am vorstehenden Ober-
flachenbereich. Bei der M essung dieses Bauteils konnen definierte Randbedin­
gungen unter Um stainden nicht angegeben werden.

Bei Anordnung dieses Bauteils zwischen einem W arm raum konstanter Tem peratur
und einem Kaltraum konstanter Tem peratur hangt der durch das Bauteil flieBen-
de W arm estrom von den W arm elibergangskoeffizienten ab. Dabei ist eine Vielzahl
verschiedener Tem peraturfelder bei gleicher Differenz der m ittleren Oberfla-
chentem peraturen m oglich. Flir derartige Bauteile ist dam it der W arm edurchlaB­
widerstand nicht eindeutig und nur m it Angabe der Randbedingungen reproduzier-
bar.
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In der Praxis werden sich bei derartigen Bauteilen die W arm elibergangskoeffi-
zienten an den vorstehenden, von denen in vertieften Oberflachenbereichen un-
terscheiden.
Im vertieften Bereich kbnnen sich bei Luftventilation Strom ungstodzonen bi1 —
den und flir den Strahlungswarm eaustausch steht ein geringerer W inkelbereich
zur Verfijgung. In Bild 15 ist die relative Anderung des W arm edurchlaBwider-
standes bei Variation des W arm elibergangskoeffizienten im vertieften Bereich
bei sonst konstanten Bedingungen angegeben.

cc X
CD

X

Abm essungen ent-
sprechend Bild 9.

CU
ZD
LU

cc

C£

cc

W SRf'lEOBERGANGSKOEFF IZIENT IM VERTIEFTEN BEREICH aw2

Abhangigkeit des W arm edurchlaBwiderstandes vom W arm elibergangs­
koeffizienten im vertieften Oberflachenbereich eines inhom oge-
nen Bauteils m it strukturierter Oberflache.

Bild 15:
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2.2.6. Nichtadiabate Randstirnflachen.

Praktisch ist die m ittlere W arm estrom dichte im Probekorper nur liber die M es-
sung des an der warm eren O berflache eintretenden Oder an der kalteren Oberfla-
che austretenden W arm estrom es m oglich.

Bei nichtadiabaten Randstirnflachen ist dam it die erm ittelte W arm estrom dichte
nicht m it der fur das im Bauteil vorliegende Tem peraturfeld charakteristischen
m ittleren W arm estrom dichte identisch. Dies ist an den in Bild 16 dargestelIten
Beispielen verdeutl.icht.

Bei jeweils drei adiabaten Randstirnflachen wurden bei verschiedenen Bedingun-
gen an der vierten Stirnflache und an den Probenoberflachen die Tem peraturfel-
der in der Probe berechnet. M it der m ittleren W arm estrom dichte an der warm e­
ren W andoberflache und der Differenz der m ittleren Oberflachentem peraturen
(entsprechend Gleichung (1)) wurden die in der Tabelle in Bild 16 angegeben-
nen W arm edurchlaBwiderstande erm ittelt. Aus den dort angegebenen Ergebnissen
istersichtlich, daB bei nichtadiabaten Stirnflachen ganz erhebliche Fehler

. entstehen konnen, die das M eBergebnis unbrauchbar m achen. •

. Durch die endliche Ausdehnung der Bauteile m it unterschiedlichen Tem peraturen
auf beiden Seiten und durch im Randstirnflachenbereich angrenzende Konstruk-

. tionen wird das Tem peraturfeld beeinfluBt. Dies ist auch bei der M essung von
Bauteilen m it M aske von Bedeutung.

Das sich im Randstirnflachenbereich einstellende Tem peraturfeld hangt von den
Randbedingungen, von den Stoffwerten und von den geom etrischen Verhaltnissen
ab.

Die einfachste M ethode Rand- und Um gebungsstoreinf1 lisse zu m inim ieren ist das
"Schutzringprinzip", da sich Stbrungen liber die Randstirnflachen zur Proben-
m itte hin verringern.

Im Zusam m enhang m it Untersuchungen an Plattenapparaturen hat W OODSIDE [3] flir
isotherm e Randstirnflachen, was praktisch schwer realisierbar ist, eine Losung
flir das Tem peraturfeld in einer Schnittebene senkrecht zu den W andoberflachen
erm ittelt. M it Hilfe der Abweichung des errechneten Tem peraturfeldes vom idea-
len Tem peraturfeld gibt er eine Fehlerabschatzung flir die Erm ittlung von \an.

Bei variablen Bedingungen an den Randstirnflachen hat BODE [4] flir kreisform i-
ge und quadratische W andausschnitte an analytischen Losungen der Tem peratur-
felder flir isotherm e Oberflachen eine Randfehlerabschatzung flir die Erm ittlung
von \ abgeleitet, und Schutzringdim ensionierungs-Anweisungen zur Fehlerm ini-
m ierung angegeben.
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Nachfolgend soil durch num erische Sim ulation von Bauteilen untersucht werden,
welche Auswirkungen verschiedene Randstirnf1achenbedingungen auf die Erm itt-
lung des W arm edurchla(3widerstandes haben.

Bei konvektiver W arm eiibertragung m it konstanten W arm elibergangskoeffizienten
auf beiden Seiten des Probekorpers stellt sich sowohl bei der M essung m it M as-
ke als auch bei Abdeckung der Randstirnflachen m it Dam m stoff im Randstirnfla-
chenbereich ein Tem peraturfeld wie in Bild 6, Beispiel 5 a.), II, ein. Dies
flihrt zu einem W arm estrom durch die Randstirnflachen. Bei gleichen W arm eliber-
gangskoeffizienten an beiden O berflachen ist in hom ogenen isotropen Probekor-
pern, vorausgesetzt die W arm eleitfahigkeit ist im vorliegenden Tem peraturbe-
reich von der Tem peratur unabha'ngig, das Isotherm enfeld zur Probekorperm ittel-
ebene sym m etrisch. In diesem Fall istder Gradient des Tem peraturfeldes im
Randstirnflachenbereich der warm eren Probekorperhalfte in Richtung Probekorper
und in der kalteren Probekorperhalfte in Richtung Dam m stoff gerichtet. In der
Sum m e ist der W arm estrom durch die Randstirnflachen Null. Die Randstirnf1achen
sind "quasi-adiabat". Der W arm edurchlaBwiderstand kann in diesem Fall exakt
gem essen werden. Dabei spielen weder die W arm eleitfahigkeiten von M aske Oder
Dam m stoff und Probekorper, noch die Ringbreite, noch deren Dicke eine Rolle.

Jedoch schon die W arm elibergangskoeffizienten aw = 8 W /m K und ax = 23 W /m K
flihren zu Fehlern infolge nichtadiabater Randstirnflachen (in diesem Fall ist
das Isotherm enfeld im Probekorper nicht sym m etrisch zur M ittelebene).

Zur Erlauterung der nachfolgenden Berechnungen ist in Bild 17 die Konstruk-
tion bei M essung m it M aske O der m it Randstirnflachendam m ung skizziert.

V V

o'
CO

BILD 17: Schem atische Darstellung:
Randstirnflachendam m ung
Oder M essung m it M aske.

� -

/
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Um allein den EinfluB des sich aufgrund der unterschiedlichen W arm eleitfahig-
keiten einstellenden Tem peraturfeldes im Q bergangsbereich zwischen Probekor-
per und Dam m stoffring m it der W arm eleitfahigkeit = 0,03 W /m K zu erm itteln,
wurde flir den Dam m stoffring eine Breite von Bq = 1,4 m , idealer W arm ekontakt
zum Probekorper und adiabate AuBenstirnflachen angenom m en.

In Tabelle 2 ist das Ergebnis der Sim ulation hom ogener isotroper Probekorper
der GroSe 1,5 m • 1,5 m • s angegeben. Der berechnete W arm edurchlaBwiderstand
wurde aus der Differenz der m ittleren Oberflachentem peraturen und der m ittle-
ren W arm estrom dichte an der warm eren O berflache des Probekorpers berechnet.

Die num erischen Sim ulationen wurden m it folgenden Randbedingungen durchgefuhrt:
0w = 20 *C, 0K = 0 *C; aw = 8 W /m 2 K, a|< = 23 W /m 2 K. Zum Vergleich sind die
W erte bei adiabaten Randstirnflachen als "Istwerte" angegeben.

In den Spalten: Sim ulationsergebnis in Tabelle 2 sind neben den bei nichtadia-
baten Randstirnflachen erm ittelten W arm edurchlaBwiderstanden des gesam ten Pro-
bekorpers die relativen Abweichungen vom Istwert fur verschiedene zentrische
Ausschnitte angegeben.

Bei praktisch kaum noch verbesserbarer Randstirnflachendam m ung ist zum Bei-
spiel beim Probekorper Nr.12 infolge nichtadiabater Randstirnflachen ein Feh-
ler von 1,6 % unverm eidlich.

Bei Beibehaltung der ProbekorperauBenabm essung und Verkleinerung des M eBaus-
schnittes (Schutzringprinzip), verkleinert sich dieser Fehler. Flir zentrisch
gelegene Ausschnittsflachen von 1 m • 1 m und 0,5 m • 0,5 m verringern sich
relativen Abweichungen nur noch unbedeutend (vergleiche Tabelle 2).

Der Fehler infolge nichtadiabater Randstirnflachen nim m t zu m it zunehm ender
W arm eleitfahigkeit und zunehm ender Dicke des Probekorpers.

Die angegebenen Fehler sind zwar gering und scheinen deshalb keine praktische
Bedeutung zu haben, sie kbnnten jedoch, m it gleichen W arm elibergangskoeffizien-
ten auf beiden W andseiten, einfach verm ieden werden. Bei der M essung kleinerer
oder inhom ogener Probekorper konnen nichtadiabte Randstirnflachen jedoch zu un-
zulassig groBen Fehlern fu'hren.

In Tabelle 3 sind dazu einige Beispiele angegeben.
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SIM ULATIONSERGEBNISISTW ERT

A-AlOO A-A5QA-A geS • 100 . 100 . 1001/A1/ANr. Ks ges A50AgesAges

m 2 K/Wro2 K/W %%%W /m Km

0,010,010,81,2601,2500,140,1751

0,10,11*20,1360,1351,32 0,175

0,10,21,20,0840,0832,13 0,175

0,010,050,91,7301,7140,144 0,24

0,10,21,40,1870,1850,24 1,35

0,10,31,40,1160,1142,10,246

0,050,11,02,1602,1430,140,37

0,10,31,50,2340,2311,30,38

0,150,41,50,1450,1432,10,39

0,050,11,02,6302,6070,140,36510

0,150,51,60,281 0,2851,30,36511

0,20,71,60,1770,1742,10,36512

TABELLE 2: EinfluB nichtadiabater Randstirnflachen trotz m axim aler
Randstirnfla'chendam m ung auf das Ergebnis der W arm edurch-
1aSwiderstandserm ittlung hom ogener isotroper Probekorper*

Bezeichnungen gem aB Bild 17:

Probekorper: B • H = 1,5 m • 1*5 m

W arm edam m stoffring: Bp = 1*4 m ; \p = 0*03 W /m K

9y = 20 *C; e« = 0 *C;

= 8 W /m 2 K, aj( = 23 W /m 2 K.

Randbedingungen:
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PROBENABM ESSUNG STO FFW ERTE SIHULATIONSERGEBNIS

X;

Quadratischer Probekorper: B x H x $•
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3. ZUSAM M ENFASSUNG DER VORAUSSETZUNGEN FOR EINE EINDEUTIGE DEFINITION
DES W ARM EDURCHLASSW IDERSTANDES VON BAUTEILEN.

In hom ogenen isotropen Bauteilen m it ebenen planparallelen Oberflachen und
tem peraturunabha'ngiger W airm eleitfahigkeit ist der nach G leichung (1) definier-
te W arm edurchlaBwiderstand bei Erm ittlung innerhalb eines Bauteilausschnittes
Oder am G esam tbautei1 nur dann vom Tem peraturfeld unabhangig, wenn die Rand-
stirnflaichen des M eBausschnittes adiabat sind Oder wenn die Sum m e der W a'rm e-
strom e durch die Randstirnflachen Null ist.

Bei inhom ogenen, bereichsweise hom ogenen und isotropen Bauteilen, die entwe-
der ausschlieBlich hintereinander liegende ebene planparallele Schichten Oder
ausschlieBlich nebeneinander liegende Bereiche unterschiedlicher jedoch tem -
peraturunabha'ngiger W arm eleitfahigkeiten haben, ist bei eindim ensionalen Tem -
peraturfeldern der W arm edurchlaBwiderstand vom Tem peraturniveau und vom Tem -
peraturgradienten im Bauteil unabhangig.

Bei m ehrdim ensionalen Tem peraturfeldern m uB bei hintereinander liegenden
Schichten in jeder Schicht die Sum m e der W arm estrom e durch die Randstirnfla-
chen Null sein. Dagegegen ist bei nebeneinander liegenden Bereichen unter­
schiedlicher W arm eleitfahigkeit selbst bei adiabaten Randstirnflachen, der
W arm edurchlaBwiderstand nicht eindeutig definiert. Verschiedene Tem peratur-
felder in diesen Bauteilen konnen zu jeweils gleicher Differenz der m ittleren
Oberf1 achentem peraturen fuhren. Urn flir verschiedene Bauteile vergleichbare
W arm edurchlaBwiderstande zu erhalten, m lissen diese bei jeweils gleichen exakt
definierten Randbedingungen erm ittelt werden.

Bei inhom ogenen Bauteilen undefinierbarer Bereichszusam m ensetzung Oder defi-
nierter jedoch sowohl hinter- als auch nebeneinander liegender Bereiche un­
terschiedlicher W arm eleitfahigkeit, sind eindim ensionale Tem peraturfelder
nicht herstellbar. Dm vergleichbare W arm edurchlaBwiderstande zu erhalten m lis-
sen auch hier zum Ergebnis die exakt definierten Randbedingungen, flir die die­
ses Ergebnis gilt,m it angegeben werden.

Dies giltebenso flir Bauteile m it nicht planparallelen Oberflachen.

Hom ogene Bauteile m it tem peraturabhangiger W arm eleitfahigkeit konnen, unter
Berlicksichtigung des Tem peraturgradienten im Bauteil, als hintereinander ge-
schichtete Bauteile betrachtet werden.

Feuchte Bauteile m it definierter stationairer Feuchteverteilung (ohne W asser-
dam pfdiffusion) konnen entsprechend in einem Schichtenm odel1 behandelt werden.

Bei ungleichm aBiger Feuchtevertei1 ung sind hom ogene Bauteile wie inhom ogene
Bauteile zu betrachten. In diesem Falle ist auch anisotropes W arm eleitverhal-
ten nicht auszuschlieBen.
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DIE EXPERIM ENTED ERM ITTLUNG DES W ARM EDURCHLASSW IDERSTANDES
VON BAUTEILEN.

4.

Bei der experim entellen Erm ittlung des W arm edurchlaBwiderstandes von Beutei-
len ergeben sich neben den Problem en der Erzeugung und Aufrechterhaltung kon-
stanter Randbedingungen auch bei AusschluB der Problem atik des Strofftrans-
ports die durch Trocknung der Proben und M essung in klim atisierten Raum en ver-
ringert werden kann, eine Reihe weiterer Faktoren, die das M eBergebnis beein-
flussen konnen.

Neben Fertigungstoleranzen und Fertigungsunterschieden von Steinen und Fugen
in M auerwerk, die die Anwendung statistischer M ethoden bei der Auswertung von
Einzelergebnissen erforderlich m acht, ist zum Beispiel auch die M eBwerterfas-
sung fehlerbehaftet.

Die Annaherung an den Beharrungszustand erfolgt unter Um standen m it fehlerbe-
hafteten M eBwerten durch Regelungen Oder Steuerungen, die einen vorgegebenen
Sollwert nur innerhalb gewisser Bandbreiten annahern konnen.

VERFAHREN ZUR M ESSUNG DES W ARM EDURCHLASSW IDERSTANDES
VON BAUTEILEN.

4.1

Die M essung des W arm edurchlaBwiderstandes von Bauteilen bei stationaren Tem pe-
raturfeldern lassen sich grundsatzlich in zwei Verfahren unterteilen:

1. Relative Oder indirekte Verfahren;

2. Absolutverfahren Oder direkte Verfahren.

Relative Oder indirekte Verfahren:

Diese Verfahren beruhen auf dem Vergleich der zu untersuchenden Probekorper
m it einer bekannten Substanz. Sie sind in der Literatur unter der Bezeichnung
"Hi1fswandm ethode" anzutreffen. Die Entwicklung der W arm estrom m eBplatten geht
auf diese M ethode zurlick.
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Absolutverfahren Oder direkte Verfahren:

Bei diesen Verfahren werden die Oberflachentem peraturen und der W arm estrom
direkt gem essen. M it diesem Verfahren kdnen prinzipiell genauere Ergebnisse
erzielt werden, weil zu jedem Relativ-Verfahren eine Eichung Oder eine Kali-
brierung durch ein Absolutverfahren erforderlich ist.

Beziiglich der Probekorper kann unterschieden werden in:

M essung an "hom ogenen" Platten im Laboratorium ;

M essung an Probewanden im Laboratorium ;

M essung an ausgeflihrten Bauten.

4.2 PRAKTISCH AUSGEFOHRTE VERSUCHSEINRICHTUNGEN ZUR M ESSUNG DES
W ARM EDURCHLASSW IDERSTANDES VON BAUTEILEN.

Aus einer Literaturdurchsicht werden nachfolgend einige ausgefijhrte Versuchs-
einrichtungen aufgezeigt und diskutiert. In [5] wird die Entwicklung der er-
sten M eBm ethoden zur Prlifung von M auerwerk auf "W arm edurchlassigkeit" beschrie-
ben. Einen kritischen Oberblick der urn 1919 angewandten M ethoden enthalt [6],

Bei M auerwerk wurde entweder die "W arm edurchgangszahl k" Oder die "W arm edurch-
laBzahl a" erm ittelt. Einzelheiten zu entsprechenden M eBm ethoden und Prlifstan-
den sind in [7] und [8] angegeben.

Urn "den EinfluB aufsteigender Bodenfeuchte" in W anden ausgeflihrter Bauten prli-
fen zu konnen, entwickelte HENCKY eine "Hi1fswandm ethode" [9]. Durch Belegen
der Prufwand m it einer Hilfswand bekannter Dicke und bekannter W arm eleitfahig-
keit (vergleiche Bild 18), wurde aus der M essung der O berflachentem peraturen
m it der Dicke und der W arm eleitfahigkeit der Hilfswand der W arm edurchlaBwider-
stand der Prufwand erm ittelt.
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BILD 18: Hi!fswandm ethode nach HENCKY.

Flir die Anwendung an ausgefuhrten Bauten wurden keine hohen G enauigkeitsan-
sprliche gestellt, da weder stationare Tem peraturfelder liber einen langeren
M eBzeitraum , noch isotherm e Oberflachen Oder konstante W arm estrom dichten Oder
konstante W arm elibergangskoeffizienten und konstante Um gebungstem peraturen
eingestellt werden konnten.

"Als Vorteil der Anwendung dieses M eBverfahrens gait, daB die Erm ittlung des
W airm estrom s durch Tem peraturm essungen ersetzt wurde".

HENCKY zeigt in einer Fehlerdiskussion durch welche M aBnahm en das M eBergebnis
verbessert werden kann (zum Beispiel W ahl der W airm eleitfahigkeit, Abm essungen
und Anordnung der Hilfswand),

Eine W eiterentwicklung der Hi1fswandm ethode stellten die von SCHM IDT [10] ein-
geflihrten W arm ef1 uBm esser m it in der Hilfswand eingearbeiteten Tem peraturm eB-
stellen dar.
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Um bei der M essung feuchter M auern "Liber den Feuchtigkeitsgehalt der M auer
dauernd unterrichtet zu sein", wurde eine M ethode ausgearbeitet [11] die in
Bild 19 schem atised dargestellt ist.
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Ein gegen den W arm luftraum isolierter Flachenheizkorper der einen Randstrei-
fen der Probem auer nicht bedeckt (vergleiche Bild 19) wird so geregelt, daS
die Oberflachentem peratur der Versuchswand unter dem Heizkorper gleich der ne-
ben dem Heizkorper in der Randzone ist.
Die Gewichtsanderung der W and kann m ittels einer Kranwaage festgestellt wer-
den.

KROGER und ERIKSSON [12] sowie BUGGE und KOLFLAATH [13] wendeten dann in spe-
ziellen Versuchshausern "Kastenm ethoden" an, die sich prinzipiell von den heu-
te angewandten Kastenm ethoden nicht unterscheiden: "Auf die zu priifende W and
wird ein Kasten aufgesetzt, der auf flinf Seiten geschlossen und nur an der,
der W and zugekehrten Seite offen ist. Die Tem peratur im Innern des Kastens
wird durch eine Heizung auf derselben Hohe gehalten wie die Um gebungstem pera-
tur oes Kastens, so da(3 der im Kasten zugeflihrte W arm estrom nur durch die Ver­
suchswand abstrom en kann".

Das Versuchshaus von KROGER und ERIKSSON ist in Bild 20 schem atisch darge-
stelIt.

I
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Das M eBprinzip ist in Bild 21 dargestelIt.

__ Schutzring
ProbekBrper

W arm estrom m eBplatte
L1m§1

£
§W arm estrom K
a

e2 — \ 91 BILD 21: W arm estrom m eBplatten-
prinzip.a

Der durch die M eBflache flieBende W arm estrom $ kann Liber einen zuvor fijr die
W arm estrom m eBplatte erm ittelten Kalibrierfaktor aus der von der eingear-
beiteten Therm oelem entenreihe abgegebenen Therm ospannung abgeleitet werden.

M EISSNER und GERLOFF [16] konstruierten dann eine Heizplattenapparatur die in
Bild 22 schem atisch dargestellt ist.

Eine elektrische Heizplatte ist gegen den Um gebungsluftraum "stark isoliert",
so daB der von der Heizplatte an die Um gebungsluft abgegebene W arm estrom
"klein" ist. Zwischen Heizplatte und Prufwand ist ebenfalls eine W arm edam m -
schicht, so daB die W andoberflachentem peratur unter der Heizplatte auf den
W ert neben der Heizplatte geregelt werden kann.

Diese Konstruktion war als ein leichter zu handhabender Ersatz der Heizkasten,
vor allem flir M essungen an ausgeflihrten Bauten, gedacht.

Rhnliche Apparaturen wurden etwa zur selben Zeit unter anderen im Forschungs-
institut fijr W arm eschutz in M Lichen und an der TH Stockholm entwickelt. In der
W erkstoffprufnorm DIN 52611, Ausgabe August 1944 [la]waren als Prlifverfahren
flir die M essung der "W arm edurchlassigkeit" von W anden und Decken neben dem
"W arm efluBm eBplatten-Verfahren" das "Heizplattenverfahren" zugelassen.
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W ie schon aus den in [16] angegebenen G enauigkeitsabschaitzungen ersichtlich
ist, genligt diese Apparatur den heutigen Genauigkeitsanforderungen nicht. Aus
den Untersuchungen in Abschnitt 2 geht hervor, daS diese Apparatur flir inhom o­
gene Bauteile, das heiBt auch schon fur die M essung von M auerwerk, ungeeignet
ist.

Die Konstruktion der Heizplattenapparatur von M EISSNER UND G ERLOFF weist fol-
gende Nachteile auf:

Die W arm eleitfahigkeit von Kork liegt bei ca. 0,05 W /m K. Der W arm edurchlaB-
widerstand der 4 m m dicken Dam m schicht zwischen Heizplatte und Versuchswand
(vergleiche Bild 22) ist som it 1/aq = 0,08 m 2 K/W . Unter der Voraussetzung
idealen W arm ekontakts, sowohl zwischen Heizplatte und Dam m schicht, als auch
zwischen Dam m schicht und Versuchswand, was wegen Unebenheiten an der Versuchs­
wand unrealistisch ist, stellt diese Korkschicht den gleichen W arm elibergangs-
widerstand dar, wie ein W arm elibergangskoeffizient von 12,75 W /m 2 K. Unebenhei­
ten der Versuchswandoberf1 ache flihren zu ortsabhangigen Kontaktwiderstanden
und dam it zu nichtisotherm en Probekorperoberf1 achen selbst bei isotherm er Heiz­
platte.

Bei Abweichung des W arm eubergangskoeffizienten neben der Heizplatte vom W ar-
m edurchgangskoeffizienten der Korkschicht ergeben sich flir den Fall, daB die
Heizplattentem peratur auf Raum tem peraturniveau geregelt wird; Abweichungen
zwischen den Versuchswand-Oberflachentem peraturen unter und neben der Heiz­
platte.

Ein Beispiel dazu ist in Bild 23 angegeben, das die Abweichung der O berfla-
chentem peraturen eines 30 cm dicken Probekorpers m it einer W arm eleitfahigkeit
von x = 2,1 W /m K in Abhangigkeit vom W arm eubergangskoeffizienten <% „, neben
der Heizplatte, zeigt.
Das sich im Randbereich der Heizplatte in der Versuchswand einstellende Tem pe-
raturfeld ist in Bild 23 schem atisch dargestellt.

Erfolgt die Regelung der Probekorper-Oberf1achentem peratur unter der Heizplat­
te auf das Niveau neben der Heizplatte, so kann die Heizplattentem peratur vom
Um gebungstem peraturniveau abweichen. Dann entstehen Fehlerwarm estrdm e zwischen
Heizplatte und Um gebung. Flir die in Bild 23 angegebene W and dlirfte bei aro =
8 W /rrr K die Heizplattentem peratur nur 17 *C betragen. Der Fehlerwarm estrom
durch die riickwartige Dam m schicht (7 cm Kork) w'lirde in diesem Beispiel schon
ca. 3 % des M eBwarm estrom es betragen. '

Nachteilig bei der Apparatur von M EISSNER und GERLOFF ist auch die "linienfor-
m ige" Einspeisung des W arm estrom s durch Heizdrahte. Bei ortsabhangigen Kontakt­
widerstanden an der Versuchswand ist dam it auch bei hom ogenen Bauteilen die
Erzeugung eines eindim ensionalen Tem peraturfeldes im Heizflachenbereich nicht
m oglich. Bei M auerwerk konnen m it der vorliegenden M eBflaichengroBe represen­
tative Ausschnitte nicht erfaBt werden.
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BIbD 23: Abweichung der Probekorperoberflachentem peratur neben der Heizplatte
' von der Probekorperoberflachentem peratur unter der Heizplatte bei Re-

gelung der Heizplattentem peratur auf Um gebungstem peraturniveau in Ab-
hangigkeit vom W arm elibergangskoeffizienten neben der Heizplatte, bei
der Heizplattenkon struktion von M EISSNER und GERL0FF [16].

Durch diese Heizplattenkonstruktion wird in der W and ein undefiniertes Tem pera-
turfeld erzeugt. Dies flihrt schon bei M auerwerk zu von der Anordnung der M eB-
platte abhangigen Ergebnissen. Entsprechend den Untersuchungen in Abschnitt 2
konnen diese von M eBergebnissen m it Heizkasten Oder W arm estrom m eBplatten erheb-
lich abweichen.

In alien weiteren verfiigbaren, zeitlich nachfolgend veroffentlichten Arbeiten
liber Apparaturen zur M essung des W arm edurchlaBwiderstandes von Decken und W an-
den bei stationaren Tem peraturfeldern, wurden Heizkastenm ethoden Oder W arm e-
strom m eBplatten-M ethoden in verschiedenen konstruktiven Variationen beschrie-
ben.
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Auf die Unterschiede und die Besonderheiten der beiden Heizkastenm ethoden wird
in nachfolgenden Abschnitten noch ausflihrlich eingegangen.

Aus einer Vielzahl von Veroffentlichungen Liber ausgeflihrte Konstruktionen und
zur Standardisierung der Prlifverfahren werden nachfolgend nur einige herausge-
griffen.

Eine M eBeinrichtung nach der M ethode m it geregeltem Heizkasten ist in [17] be-
schrieben. Zur Standardisierung dieser M ethode siehe [18] und [19].

Ergebnisse aus M essungen m it einem kalibrierten Heizkasten sind in [20] ange-
geben.

Eine "besonders fur Bauteile m it W arm ebrlicken" konstruierte Apparatur ist in
[21] beschrieben.

Konstruktive Details einer M eBeinrichtung m it W arm estrom m eBplatten sind in
[22] angegeben.

ERM ITTLUNG DER G ENAUIGKEIT VON HXRM EDURCHLASSW IDERSTANDSM ESSUNGEN
UND VON W ARM EDURCHGANGSKOEFFIZIENTEN-M ESSUNGEN.

5.

Eine genaue Fehlerangabe ist bei der M essung des W arm edurchlaBwiderstandes
oder des W arm edurchgangskoeffizienten von Bauteilen nicht m oglich. Fehlerab-
schatzungen konnen in Abhangigkeit von der M eBm ethode, von den Bauteilen,
von den M eSflihlern und der M eBwerterfassungseinrichtung durchgeflihrt werden.
Im Hinblick auf die Genauigkeit des nach G leichung (1) definierten M eBergeb-
nisses sind die wesentlichsten Punkte der Beurteilung von M eBapparaturen:

Sind stationare, genau definierte Randbedingungen herstellbar;1.

2.

W erden die jeweils geeignetesten und genauesten M eBflihler und
M eBwerterfassungseinrichtungen verwendet?

3.

W ie die Ableitungen in Abschnitt 2 zeigen, ist bei W arm edurchlaBwiderstands-
m essungen und W arm edurchgangskoeffizienten-M essungen neben den Problem en der
M eBwerttoleranzen und der zufalligen und system atischen M eBfehler m it einer
weiteren Unsicherheit zu rechnen, die die Unsicherheit der M eBfehler weit
libertreffen kann.
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Diese Unsicherheit entsteht m it der Definition des W arm edurchlaBwiderstandes
(und des W arm edurchgangskoeffizienten) dadurch, daB die theoretisch geforder-
ten Bedingungen fur eine eindeutige Definition, ira folgenden als "Soil"- Oder
"Idealzustand" bezeichnet, m it den derzeit praktisch angewandten M eBappara-
turen nicht herstellbar ist.

In Bild 25 ist die Zusam m ensetzung der G esam tunsicherheit des M eBergebnisses
schem atised dargestellt.

Abweichung
vom

< Sol1 wertr~
1
�<2>~

Sol1wert Gesam tunsicherheit
des Ergebnisses

i

1

© Unsicherheit aufgrund der M eGwertto 1 eranzen

©

BILD 25: "Unsicherheit des M eBergebnisses".

Auch wenn bei der M essung die theoretisch geforderten Randbedingungen exakt
eingenalten werden kdnnen wird durch unverm eidbare Toleranzen der jeweiligen
M eBwerterfassung (unter anderem Auflosungsgrenzen, Verstarkungs- Oder O ber-
tragungsfehler vom M eBwertaufnehm er bis zur M eBwertregistrierung flir das M eB-
ergebnis) nur ein Toleranzbereich angegeben werden kdnnen innerhalb dessen
das Ergebnis m it Sicherheit liegt.
Diese Unsicherheit ist in Bild 25 m it Q bezeichnet.
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Durch fehlerbehaftete M eBwerte wird die "Unsicherheit des M eBergebnisses" wei-
ter vergroBert (zum Beispiel durch falsche W ahl des M eBfiihlers, so daB die zu
m essende GroBe durch den M eBflihler verfalscht wird, Oder durch unsachgem aBe
Anbringung der M eSfiihler). Diese Unsicherheit ist in Bild 25 m it 2 bezeich-
net. In der Praxis werden die Unsicherheiten 1 und 2 nicht zu trennen sein.
Die Abweichung der realen Versuchsbedingungen vom Sollzustand flihrt zu der in
Bild 25 m it 3 gekennzeichneten Unsicherheit.

Insgesam t ist dam it eine Zweiteilung der M eBunsicherheit m oglich und fur Ge-
nauigkeitsabschatzungen sinnvoll:

1. M eBgenauigkeit bei idealen Versuchsbedingungen;
2. M eBgenauigkeit bei realen Versuchsbedingungen.

FEHLERABSCHATZUNG BEI IDEALEN VERSUCHSBEDINGUNGEN.5.1

beziehungsweise=:
A0LA q

und das M eBergebnis m it:

1 qgA0Qg
(56)k9 =beziehungsweise

A0LgAg qg

so istder absolute Fehler des M eBergebnisses:

1 11 (57)Akg = kg - kbeziehungsweiseA- ”

A Ag A

und der relative Fehler:

11
kg “ k Akg1AAg - A1 (58)A— • A beziehungsweise 6ka =

A 3
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Die tatsachlichen exakten W erte sind unbekannt. Durch Erm ittlung Oder Ab-
schatzung der Unsicherheiten der O berflachentem peraturdifferenz-M essung be-
ziehungsweise der Differenz der Um gebungslufttem peraturen und der W arm estrom -
dichte-Bestim m ung:

a(A6o) = A0Og - AGo und a(AG i_) = AGLg - AGl

A q = qg - q (59)

kann die Unsicherheit des M eBergebnisses nach der GauB'schen Fehlerrechnung
abgeschaitzt werden.

Allgem ein ergeben sich fur die GroBe y, die aus der Funktion f(x
zu bestim m en ist, wobei die M eSwerte x

> xn)
xn m it den Fehlern ±ax15 ±x2,

±xn behaftet sind, die Einzelfehler m it Hilfe der partiellen Ableitungen

x2,l» •••
x2,1» ••• )

••• 5

zu:

df 5f
Ay(xJ = , Ay(xn) = — . AXn. (60)• Axx, •••

5XX 5xn

Nach der GauB'schen Fehlerrechnung erm ittelt m an den G esam tfehler eines Ergeb-
nisses aus m ehreren Einzelm essungen wie folgt:

Fur die Bewertung eines M eBergebnisses aus m ehreren Einzelm essungen kann dann
zum Ergebnis eine Genauigkeitsangabe erfolgen:

xn) ±Ay.y = f(xx, x2, (62)••• J

Dazu ist die Kenntnis der G enauigkeit der Einzelm eBwerte ax^ erforderlich.

Die Abschatzung des G esam tfehlers dient dann nicht nur der G enauigkeitsanga­
be des Ergebnisses, sie zeigt vor allem welchem Teil der M essung die groBte
Sorgfalt zuzuwenden ist, wo der geringste EinfluB zu erwarten ist, und durch
welche M aBnahm en die Genauigkeit unter Um standen verbessert werden kann.



61

FLir die Unsicherheit des Ergebnisses einer W arm edurchlaBwiderstandsm essung
bei idealen Versuchsbedingungen ergibt sich dam it:

11 Ae >2)2 . [a(a0O)]2 + (- • (Aq2) . (63)A----= ±/(-
A qgqg

Die Unsicherheit des W a'rm edurchgangskoeffizienten hom ogener isotroper Bautei-
le bei idealen Versuchsbedingungen ist:

1 qg
-)2 . [A(A6L)]2 .)2 • Aq2 + (-Akg = ±/(- (64)

A0LgAQLg

Die Unsicherheit des W a'rm edurchgangskoeffizienten als bauteiIcharakteristi-
sche KenngroBe erhoht sich fUr hom ogene Bauteile noch urn die Unsicherheit der
W arm elibergangskoeffizienten. Deren Unsicherheiten konnen aus den Unsicherhei-
ten der Tem peraturm essungen der Um gebungs- und der Oberflachentem peraturen
sowie der W arm estrom dichtebestim m ung abgeschatzt werden:



(68)

ist.

Die Unsicherheit des W arm edurchgangskoeffizienten hom ogener Bauteile erhoht
sich dam it auf:

Bei inhom ogenen Bauteilen fiihren die Unsicherheiten der Randbedingungen auch
bei idealen Versuchsbedingungen zu einer zusatzlichen Unsicherheit des W arm e-
durchlaSwiderstandes und dam it zu einer weiteren VergroBerung der Unsicher­
heit des m eBtechnisch erm ittelten W arm edurchgangskoeffizienten. Dies m uB im
Einzelfall berlicksichtigt werden.

Flir eine grobe Abschatzung der Gesam tunsicherheit des M eBergebnisses bei idea­
len Versuchsbedingungen konnen sowohl fur die Unsicherheiten der Tem peratur-
und der Tem peraturdifferenzm essung, als auch flir die Unsicherheit der W arm e-
strom dichtebestim m ung Erfahrungswerte verwendet werden. Die Unsicherheit der
W arm estrom dichteerm ittlung hangt im Einzelfall vom angewandten M eBverfahren
ab. Dies wird in den folgenden Abschnitten noch weiter untersucht.

Nachfolgend werden fur die in Tabelle 4 angegebenen Beispiele Fehlerabschaitz-
ungen bei der M essung unter idealen Versuchsbedingungen vorgenom m en.

W ird der W arm estrom aus der Leistung einer elektrischen Heizung (Absolutver-
fahren Oder direktes Verfahren) erm ittelt, dann ist die W arm estrom dichte:

(70)q = f(I,U,A1)

Bei Verwendung von W airm estrom m essern (Relativverfahren Oder indirektes Verfah­
ren) m lissen diese zuvor nach einem Absolutverfahren kalibriert worden sein.

Die M eBf1achengroBe wird in diesem Beispiel aus zwei Langenm essungen (B und H)
erm ittelt, so daB der W arm edurchlaBwiderstand von den M eBgroBen B, H, U, I und
A6 abhangt.

Flir diese M eBgroBen sind in Tabelle 5 Beispiele flir Genauigkeitsangaben ent-
halten.
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GENAUIGKEITSAHGABEM ESSGROSSE M ESSBEREICH

+ 0,001 mLange < 1 m

± 0,5 % vom Endwert
Spannung bis 40 V

± 0,2 % vom Endwert

+ 0,5 % vom Endwert
Strom starke bis 3 A

t0,2 % vom Endwert

± 0,25 K
Tem peraturdifferenz 0 - 50 K

± 0,15 K

TABELLE 5: Beispiele fUr Genauigkeitsangaben von M eSgroBen.

Zur Erm ittlung der EinflLisse der einzelnen M eBunsicherheiten und der Unsicher-
heit des Endergebnisses sind flir die Erm ittlung des W arm edurchlaBwiderstandes
die partiellen Ableitungen der “Ergebnisfunktion" nach den Einzelm eBgroSen zu
bilden:

af Aa • AG

I • U25U

af Ax • AG

U • I2ai

af AG

SA1 U • I

af Ai

(71)zz

U . I5AG

Der EinfluB der Einzelm eBfehler ist:

af
— • AU = Afu (72)usw.
au

Flir die in Tabelle 4 angegebenen hom ogenen isotropen Probekorper sind die Ein-
zelm eBunsicherheiten und der G enauigkeitsgrad des Ergebnisses in Tabelle 6
gegeben. Die angegebenen W erte wurden flir eine quadratische M eBflaiche m it 1 m
Kantenlange berechnet. Die Heizflachen (Ersatzwiderstand 7,316 q) werden m it
Gleichstrom (Endwert 40V/3A) beheizt.

an-



7 m2
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Die Darstellung in Tabelle 6 m acht deutlich, aus welcher Einzelm essung der
groBte Fehlerbeitrag kom m t. Diese Betrachtungsweise erm oglicht eine gezielte
Fehlerm inim ierung.

5.2 FEHLERABSCHATZUNG BEI REALEN VERSUCHSBEDINGUNGEN.

Nachfolgend sollen die Fehler abgeschatzt werden, die sich bei der Erm ittlung
des W arm edurchlaBwiderstandes von Bauteilen unter realen Versuchsbedingungen
ergeben. Hier m uB die Fehlerabscha'tzung m it der jeweiligen Versuchseinrichtung
eischlieBlich deren M eBwerterfassung probenabhangig erfolgen.
Unsicherheiten entstehen, falls die konstruktive Ausflihrung der Versuchsein-
richtungen weder exakt definierbare Randbedingungen, noch adiabate Randstirn-
flachen erm oglichen, das heiBt, falls das M eBergebnis nicht dem der M eBvor-
schrift entsprechenden physikalisch exakt definierten M eBzustand zugeordnet
werden kann. Auch bei guter Reproduzierbarkeit solcher M eBergebnisse sind M es-
sungen an unterschiedlichen Objekten nicht ohne weiteres vergleichbar. Zudem
m uB m it einer begrenzten Anzahl von M eBstellen die unvol1 standige Erfassung
des Istzustanaes angenom m en werden.

An den derzeit in der Praxis angewandten Apparatekonstruktionstypen werden
diese Problem e nachfolgend diskutiert.
Um praktische Anhaltswerte fiir die GroBenordnung der Unsicherheiten zu erhal-
ten, werden Probekorper einschlieBlich M eBapparatekonstruktion nach der oben
beschriebenen FEH-M ethode sim uliert.

Infolge der begrenzten Rechnerkapazitat war die Elem entenanzahl auf ca. 2500
begrenzt. Da jedoch in der Regel sym m etrische Proben untersucht wurden, genlig-
te die Berechnung von Ausschnitten. Falls bei entsprechenden Konstruktionen
dtirch die Elem entzahlbegrenzung Ungenauigkeiten zu beflirchten waren, wurden
zweidim ensionale Schnitte berechnet, so daB zurhindest ein relativer Vergleich
der unterschiedlichen Konstruktionen m oglich ist.

Die Untersuchungen wurden auf W ande ohne Hohlraum e also ohne innere Konvektion,
beschrainkt. Stofftransport war ebenfalls ausgeschlossen.

Bei den Sim ulationen wurden Um gebungslufttem peraturen und W arm eubergangskoef-
fizienten, Oder flir die Sim ulation von Folienheizflachen W arm equellen, sowie
die W arm eleitfahigkeiten und G eom etrien vorgegeben. Aus den sich bei verschie-
denen Randbedingungen einstellenden Tem peraturfeldern in der W and und dem da-
raus resultierenden W arm estrom durch die Oberflachen, wurde der W arm edurchlaB-
widerstand nach G leichung (1) berechnet und m it dem Sollwert bei idealen Rand­
bedingungen verglichen.
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SIM ULATION DER M ESSUNG HOM OGENER ISOTROPER BAUTEILE.. 5.3

EinfluB der Randstirnflachen bei Laborproben.5.3.1

Bei der M essung an ausgeflihrten Bauten konnen W arm estrom e durch die Randstirn-
. flachen nur durch die Lage des M eBausschnittes beeinfluBt werden.

Bei Laborm essungen wird das Schutzringprinzip angewandt und/oder die Probekor-
per-Randstirnflache m it einem W arm edam m stoff abgedeckt.

Bei praktischen M eBeinrichtungen entsteht eine Schwierigkeit dadurch, daB auf
m indestens einer der beiden Seiten des Probekorpers ein von der Um gebungstem -
peratur abweichendes Tem peraturniveau eingestellt werden m uB. Dies erm oglicht
verschiedene konstruktive Ausfiihrungen. In Bild 26 sind einige davon skizziert.

Daraus wird ersichtlich, daB der durch die Apparatekonstruktion bedingte Ein-
fluB der Randstirnflachen m it der jeweiligen Apparatekonstruktion diskutiert
werden m uB.

Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3

KH K KH H

(w) (W ,K) (w)
a.) M ethode m it kalibiriertem Heizkasten.

Nr. 4 Nr. 5

W arm raum (Schutzraum )

Kaltraum

Heizkasten

. W
K

H

w KK W KH

b.) Nethode m it geregeltem Heizkasten.
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5.3.2 M ethode m it kalibriertem Heizkasten.

Bei der M essung ohne M aske stim m t hier die ProbengroBe m it der M eBflachengros-
se liberein. Der dem Heizkasten im stationairen Tem peraturzustand zugeflihrte
W arm estrom P kann, legt m an die innere Oberflache des Heizkastens einschlieB-
lich der warm eren Probekbrperoberflache als Bilanzgrenze fest, teilweise durch
die Probenoberf1 ache A als W arm estrom $1 und teilweise durch die Heizkasten-
wand als W arm estrom <j>3, abflieBen (vergleiche Bild 27):

(73)P = ®, + $31

Die Unsicherheit des M eBwertes P istaP.

<&1 s2 =$ 4

W arm estrom durch die M e3aus-
schnittsrandstirnflachen

$>2 =
KALTSEITE

W arm estrom durch die Heiz-
kastenwand

$3 =

\
W arm estrom durch die Probe-
korperrandstirnf1 ache

$4 =
HEIZKASTEN

$3

M -PROBEKDRPER

P

BILD 27: M ethode m it kali­
briertem Heizkas­
ten.

RANDSTIRNFLACHE

Zur Erm ittlung von ^ m uB s>3 bekannt sein:

± = (P ± AP) - ($3 ± A$3) (74)

Infolge instationarer Um gebungsstoreinflUsse und Regelschwankungen ist die
Erm ittlung von $3 m it einer Unsicherheit behaftet. Der W arm estrom durch
die Prlifflache ist daher um so genauer, je kleiner der W arm estrom durch die
Heizkastenwand $3 ist.
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Um insbesondere bei gut warm edam m enden Proben m it ausreichender Genauig-
keit erm itteln zu konnen, darf $>3 im unglinstigsten Fall einen vorgegebenen
Bruchteil von $1 nicht uberschreiten.

(75)$3 < fl• m it f} etwa 0,25

Dam it ergibt sich:

(76)A$i < 1,03 AP.

Bei einer vorgegebenen m axim alen Tem peraturdifferenz zwischen den Heizkasten-
oberflaichen innen und auBen, laBt sich daraus eine Dim ensionierungsbedingung
flir die Heizkastenwand ableiten.

Zur Erm ittlung der m ittleren W arm estrom dichte q im Probekorper m uB der EinfluB
des W arm estrom s durch die Randstirnflachen erm ittelt werden. Dies kann durch
Kalibrierung m it hom ogenen Probekorpern bekannten W arm edurchlaBwiderstandes er-
folgen, wobei der gesam te Dicken- und W arm eleitfahigkeitsbereich der Prlifpro-
bekorper zu berlicksichtigen ist. Der Kalibrierfaktor ergibt sich aus dem Ver-
gleich des bei $>3 = 0 gem essenen W arm edurchlaBwiderstandes des Kalibrierprobe-
korpers m it den bekannten W erten:

1 X
• A9

%Ag s
(77)CKH = = ---

1̂s l

AX



ai

cc

Kalibrierfaktor fUr einen Heizkasten entsprechend Bild 27 fur
die oben angegebenen Abm essungen und Stoffwerte.

BILD 28:

Aus den Unsicherheiten der einzelnen Faktoren in Gleichung (77) kann die Un-
sicherheit des Kalibrierfaktors abgeschatzt werden.

M it folgenden Unsicherheiten:

fur X: ±2 % ; a (A6) = ±0,25 K; as = ±0,002 m ; aA = ±0,004 m2; A4>! = 1,03 aP;
AP� ±2 % und = 0*

ist die Unsicherheit der in Bild 28 angegebenen W erte kleiner als 0,5 %.

Dam it kann die Unsicherheit der m ittleren W arm estrom dichte folgenderm aBen be-
rechnet werden:

®l o o CKH 9
-7)" * ACKH + (-7-)

cKH*$l 2
)2 • AA2• A^̂ 2 + (�Aq = ±/(- (78)

A2

±2,6 % des Sollwertes. 1
Die Unsicherheit des W a'm edurchlaBwiderstandes wird dam it a(----) = ±0,12 m2»K/W ,
also ±7,3 % des Sollwertes. A

1
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Da bei diesen Untersuchungen von der Kenntnis der exakten W erte sowohl fLir die
Kalibrierung, als auch flir die M essung ausgegangen wird, m it der Annahm e idea-
ler Verhaltnisse im Heizkasten, ist das angegebene Ergebnis unter den angenom -
m enen Voraussetzungen das Bestm oglichste.

Die Erm ittlung der Unsicherheit der W arm edurchgangskoeffizienten-M essung wird
an der gleichen hom ogenen Probe aufgezeigt.

Bei der W arm estrom dichte-Erm ittlung kann bestenfalls die oben angegebene Ge-
nauigkeit erzieltwerden. Die Unsicherheit des gem essenen W arm edurchgangskoef­
fizienten bei a-j = aw =8 W /m 2»K: aa = aK = 23 W /m 2»K; ©w = 20 'C; ©k = 0 *C
ware in diesem Fall ca. ±0,01 W /m .K, also etwa ±2 % des Sollwertes.

Durch die M essung bei von aj und aa abweichenden W arm elibergangskoeffizienten
wlirde sich zwar die Unsicherheit des gem essenen W arm edurchgangskoeffizienten
kg nur unwesentlich verandern, durch die Korrektur wlirde jedoch eine weitere
Unsicherheit entstehen.

Nim m t m an flir die Tem peraturdifferenz-M essung zwischen Um gebung und O berfla-
che der Probe eine Unsicherheit von 0,5 K an, was bei inhom ogenen Probekor-
pern entweder nicht, Oder nur m it erheblichem Aufwand zu erzielen ist, so er-
halt m an flir die W arm elibergangskoeffizienten folgende Unsicherheiten: Aa «
0,05 W /m 2*K. Flir den korrigierten W arm edurchgangskoeffizienten k|< also ca.
±20 % des Sollwertes.
Flir inhom ogene Proben istm it Unsicherheiten dieser GroSenordung zu rechnen.

Zur Fehlerm inim ierung durch die Apparatekonstruktion werden nachfolgend eini-
ge Untersuchungsergebnisse angegeben.

M it Apparatekonstruktionen entsprechend Bild 27 kann diese Bedingung nicht er-
flilltwerden.

In Bild 29 ist das sich bei dieser Konstruktion im Randstirnflachenbereich,
einschlieBlich des angrenzenden Dam m stoffes und der Heizkastenwande, einstel-
lende Tem peraturfeld schem atisch dargestellt.

Auch durch Verstarkung der Randstirnflachendam m ung kann nicht beseitigt
werden.

Urn die GroBenordnung dieses Einflusses aufzuzeigen, ist in Bild 30 in einem
Diagram m die Abweichung des M eBergbbnisses vom Sollwert aufgrund des Verlust-
warm estrom es ^ durch die Randstirnflachen einer Probe von 1,5 m x 1,5 m in
Abhangigkeit von der Probendicke und der W arm eleitfahigkeit der Probe flir die­
se Apparatekonstruktion angegeben.
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M it Apparatekonstruktionen entsprechend Bild 26 a, Nr. 3, kann der Verlustwar-
m estrom $4 wesentlich verringert werden.

Um sehr genaue Ergebnisse zu erzielen m uB durch die Apparatekonstruktion Oder
durch entsprechende M aBnahm en an den Randstirnflachen, wie zum Beispiel eine
Randstirnflachen-Tem perierung auf die Probenm itteltem peratur, daflir gesorgt
werden, daB * 0 wird.

Bei der M essung m it M aske m uB bei der Erm ittlung von $1 der W arm estrom durch
die M aske $5 zusatzlich berlicksichtigt werden. Die Unsicherheit von ^ m uB
im jeweiligen Anwendungsfal1 abgeschatzt werden.

Zur Erm ittlung der W arm estrom dichte im Probekorper sind zusatzlich die Ein-
fllisse der W arm estrom e $>4 und $>2 zu berlicksichtigen.

Dies erfordert eine Kalibrierung m it M aske (Ckh).

M ethode m it geregeltem Heizkasten.5.3.3

Da bei der M ethode m it geregeltem Heizkasten (vergleiche Bild 31) die M eBfla-
chen-Randstirnflache im allgem einen nicht m it der Probekorper-Randstirnflache
Ubereinstim m t, und deshalb der Heizkasten im Probekorperbereich auf der Ober-
flache anliegt, sowie in der Um gebung des Heizkastens derselbe therm ische Zu-
stand hergestellt wird wie im Heizkasten, ergeben sich gegenliber der Betrach-
tungsweise bei der M ethode m it kalibriertem Heizkasten folgende Unterschiede:

Der Fehlerwarm estrom $3 durch die Heizkastenwand soil im stationa-
ren Tem peraturzustand 0 sein. Bedingt durch Regelschwankungen und
die geom etrischen Verhaltnisse kann dies in der M eBpraxis nur an-
genahert werden. Die Unsicherheit von istdam it:

1.

(79)A&i « AP.

Bedingt durch den auf der Oberflache des Probekorpers anliegen-
den Heizkasten wird das Tem peraturfeld in der Probe im Kontakt-
bereich m it der Heizkastenwand beeinfluBt. Dies flihrt in der Rand-
stirnflache des M eBausschnittes zu einem Verlustwarm estrom $2*
Unterschiedliche therm ische Bedingungen zwischen Heizkasteninnen-
raum und Um gebung verstarken diesen Effekt.

2.
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BILD 31: M ethode m it geregeltem Heizkasten.

In Bild 32 sind die W arm estrom e und der Isotherm enverlauf im Kontaktbereich
der Probe m it der Heizkastenwand schem atisch dargestellt.

®w
aW 2

aK/ //

e K

aW 1

$ 1

BILD 32: Schem atische Darstellung der W arm estrom e und des
Isotherm enverlaufs im Kontaktbereich des Heizkas-
tens m it der Probe bei der M ethode m it geregeltem
Heizkasten, *
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Die Nichtberlicksichtigung von $2 bei der Erm ittlung der m ittleren W arm estrom -
dichte im Probekorper flihrt zu einer Unsicherheit des M eBergebnisses.

Zur Abschatzung der GroBenordnung dieses Einflusses ist in Bild 33 ein Bei-
spiel angegeben:
An einem Probekorper von 1,5 m x 1,5 m ist ein Heizkasten von 1,0 m x 1,0 m
zentrisch angeordnet. Die durch $2 bedingte Unsicherheit ist dort in Abhangig-
keit von der Probekorperdicke und der W arm eleitfahigkeit angegeben.

7
< sq = 10 cm

m it = 0,03 W /m K
Heizkastendicke:*o %

00
LU

6GO
GO

ProbengroBe: 1,5 m x 1,5 m
CQ

5LU
Heizkastenoffnung: 1,0 m x 1,0 mLD

CU
LU

Dichtlippe:GO 1 cm x 1 cm
X = 0,1 W /m K

GO

GO
LU

0W = 20 *C;

eK = 0 -C;

CD 3
or.

2m 8 W /m 2 K;

4 W /m 2 K;

= 23 W /m 2 K.

LU “W l =LL.

“W 2 =LU
> 1

«K
LU

. CC

36 5̂ cm3017,5
W ANDDICKE s

BILD 33: EinfluB unterschiedlicher W arm eiibergangskoeffizienten innerhalb und
auBerhalb des Heizkastens auf das Ergebnis bei der Erm ittlung des
W arm edurchlaBwiderstandes bei der M ethode m it geregeltem Heizkasten.

Der EinfluB der Proben-Randstirnflache auf die M eBausschnitts-Randstirnflache
kann durch VergroBerung der Schutzringbreite zwischen M eBausschnitt und Pro-
benrand verringert werden.
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Die Unsicherheit des W arm edurchlaBwiderstandes ist hier a(— ) = ±0,09 m *K/W ,
also ca. ±5,4 % des Sollwertes.

%

M essung raitW arm estrom m eBplatten.

Bei der Anwendung von W arm estrom m essern in hom ogenen und nahezu hom ogenen Pro-
bekorpern zur Erm ittlung der m ittleren W arm estrom dichte die proportional der
Therm ospannung des W arm estrom m essers ist, hangt die Genauigkeit des M eBwertes
von der G enauigkeit der Kalibrierung des W arm estrom m essers und von der Genau­
igkeit der Erfasssung des M eBsignals ab:

Aq - ±/(U ŝ)2 • (ACys)2 + (Cws)2 * (aU ŝ)2 (81)

Beide Unsicherheiten (aC 5̂ und AU )̂ konnen hierbei als bekannt angenom m en
werden.
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BILD 34: M ethode m it W arm e­
strom m esser.M

In Tabelle 7 istder EinfluB von §2 au^ das M eBergebnis flir zentrisch in Pro-
bekorpern von 1,5 m x 1,5 m angeordneten W arm estrom m essern von 0,5 m x 0,5 m
auf der warm eren Probekorperoberflache m it einem Schutzring desselben M ate­
rials angegeben.

In Tabelle 7 bedeutet
11

Ag A
(X). 1006 =

1

A
(82)und

(01 ~ 62)̂1
(m 2 K/W )

$>Ag 1



flachendam m ung;
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SIM ULATION INHOM OGENER W ANDE.
(M auerwerk, Bauteile m it W arm ebriicken)

5.4

Neben den nicht erfaBbaren M aterialunregelm aBigkeiten in den Probekorpern,
die zu gewissen M eBwertstreuungen flihren, stellen die genau lokalisierbaren
Unregelm aBigkeiten, wie zum Beispiel die M ortelfugen von M auerwerk, Inhom oge-
nitaten dar, die das Tem peraturfeld in der W and beeinflussen.

Da die W arm eleitfahigkeit des M ortels in der Regel von der der Steine abweicht,
ergeben sich bei Nichterfassung reprasentativer Ausschnitte nicht representa­
tive M eSergebnisse.

In Tabelle 8 sind einige Steinform ate, Fugenabm essungen und Fugenanteile an-
gegeben.

STEIN FUGENDICKE FUGENANTEIL

Lange Hohe $to!3 Lager



ZD

Stein: 365m m • 238m m •s
Fugen: StoB 10m m

Lager 12m m

150 cm1251007550

AUSSCHNITTSKANTENLANGE •

BILD 35: Fugenanteil eines quadratischen M auerausschnittes in Ab-
hangigkeit von der Ausschnittskantenlange.

%
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5 Anordnung:M AUERW ERK:
Stein: 490m m •238m m•s
Fugen: StoB 10m m

Lager 12m m

125 cm25 1007550
AUSSCHNITTSKANTENLANGE '

BILD 36: Fugenanteil eines quadratischen M auerausschnittes in Ab-
haincigkeit von der Ausschnittskantenlange.
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Die flir den jeweiligen M auerausschnitt einer 30 cm dicken W and berechneten
aquivalenten W arm eleitfahigkeiten flir die nebeneinander liegenden Bereiche
unterschiedlicher W arm eleitfahigkeit

(83)•̂aqu - s • Ages

(isotherm e Oberflachen vorausgesetzt), verglichen m it dem Sollwert eines re-
prasentativen Ausschnitts, sind in Bild 37 dargestellt, wobei flir den Stein
Astein = 0,14 w/m K und fUr den M ortel AM ortel = 0,87 w/m K angenom m en wurde.

Flir die in Tabelle 8 angegebenen Steinform ate ist der so erm ittelte kleinste
reprasentative Ausschnitt 50 cm • 75 cm .

W ie aus Bild 37 ersichtlich ist, flihrt zum Beispiel die M eBf1 achengroBe
50 cm • 50 cm beim Steinform at 365 m m • 238 m m • s schon zu einem Fehler
von ca. 2 %.

%
ZZl

Vol1steine |

365m m *238m m•300m m
> 1/

•eZD
O

490m m•238m m•300m mUJ

>

92
UJ
cu

50 15075 125100

KANTENLANGE DER Q UADRATISCHEN M ESSFLACHE

BILD 37: EinfluB der M eBf1 achengroBe auf das Ergebnis des W arm e-
durchlaBwiderstandes bei M auerwerk aus Vollsteinen m it
12 m m Lagerfugen und 10 m m StoBfugen m it
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5.5 DIE OBERFLACHENTEM PERATURM ESSUNG BEI PROBEKORPERN
M IT NICHTISOTHERM EN OBERFLACHEN.

Zur Erm ittlung des W arm edurchlaBwiderstandes nach G leichung (1) sind bei
nichtisotherm en Probenoberflachen die m ittleren Oberflachentem peraturen im
M eBausschnitt zu erm itteln. In der Praxis kann das nur m it einer begrenzten
Anzahl von M eBstellen erfolgen.

Am Beispiel eines M auerwerks (Xstein = W /m K; Steinform at: 365 m m •
238 m m • s) im Verbund m it Kalkzem entm ortel (Xfoortel = 0>87 W /m K, Lagerfu-
ge 12 m m und StoBfuge 10 m m dick) wurden flir W anddicken s von 175 m m , 240 m m ,
300 m m und 365 m m die Oberflachentem peraturen durch Sim ulation berechnet.
Der Fugenanteil innerhalb eines reprasentativen Ausschnitts dieser W and be-
tragt 7,34 %.

Bei bekannter Lage der Fugen kann m it der Steintem peratur und der M orteltem -
peratur (vergleiche Bild 38) m it Berucksichtigung des FIachenantei1s ein M it-
telwert berechnet werden.

I 0
st

W ie aus Tabelle 9 ersichtlich ist, kann dieser M ittelwert infolge unterschied-
licher Gradienten im Stein und im M auerwerk vom Integralm ittelwert abweichen
und zu einem weiteren Fehler im Ergebnis flihren. Die M itberlicksichtigung ei­
ner zweiten M orteltem peraturm eBstelle (vergleiche Bild 38, ©m oi) fuhrt zu kei-
ner wesentlichen Verbesserung.
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Nur durch weitere Tem peraturm eBstel1 en zwischen Steinm itte und Fuge kann die
Abweichung verringert werden.

1st die Lage der Fugen nicht bekannt, Oder werden O berflachentem peraturm eB-
steiien nicht sorgfaltig angebracht, kijnnen bei der Erm ittiung des W arm edurch-
laBwiderstandes zusatzliche Fehler in der GroBenordnung von 1 % bis 3 % ent-

stehen.

0,14 W /m K;
0,87 W /m K.

Ŝtein:
M̂ ortel:

OBERFLACHENTEM PERATURERM ITTLUNG
AUS EINZELHESSW ERTEN
UND EINFLUSS AUF 1/A

SIHULAT10NSERGEBNISSE

X
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He izkastenwand

Das Tem peraturniveau der Heizkastenwand liegt versuchsbedingt Liber dem der
Probenoberf1 ache; es werden jeweils isotherm e Oberflachen angenom m en. Im sta-
tionaren Zustand m uS dann der von der Probe durch Strahlung an die Heizkasten-
oberflache Libertragene Nettowarm estrom ($s) aus dem Heizkasten konvektiv ($1 )̂
und/oder m ittels Leitung ($]) durch die Kastenwand zugefiihrt werden.



Am Beispiel der W and 3 (vergleiche Tabelle 2) m it einem Heizkasten (1,5 m •
1,5 m • 0,5 m Innenabm essungen und 10 cm W anddicke) wurden fur verschiedene
Kastenwanddicken und unterschiedliche, jedoch jeweils Liber der ganzen W and-
oberflache konstanten W arm elibergangskoeffizienten die jeweiligen EinfUisse
abgeschatzt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 10 zusam m engefaBt. Sie stellen, gem aB der An-
nahm en und der Berechnungsm ethode, nur O rientierungswerte dar, verdeutlichen
jedoch, daB die Herstellung idealer Versuchsbedingungen m it Heizkasten prak-
tisch nicht m oglich ist, daB die Fehler durch entsprechende M aBnahm en jedoch
m inim iert werden kijnnen.

4*12 = *21 = °*545; ex = 0,93;

*3i = ;*13 - 0*12;

S[) = 10 cm ;

ak = 8 W /m 2 K.

T0i 0̂2 t-21 4-’k 3 6®1 *31 *k2 *kgesE2

T W W W ¥T ww %

1,2 0,4 1,610,07
10,07

178,7
178,7

47,5 12,2 1,00,93 18,2
0,1 0,10,67 03,1 0,10,049 19,9

TABELLE 10: StoreinflUsse aus der Um gebung;
(Beispiel: W and Nr. 3; vergleiche Tabelle 2).
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5.7 M ESSUNG FEUCHTER PROBEKORPER.

Infolge des vom Tem peraturgefalle im Bauteil abhangigen W asserdam pf-Partial-
druckgefal1es, sowie der durch die M ikrostruktur bedingten Kapi11arkrafte
und der physikalisch-chem ischen Stoffeigenschaften, kann in feuchten Baustof-
fen von einer hom ogenen Feuchteverteilung nicht ausgegangen werden.

Bei bekannter Abhangigkeit der W arm eleitfahigkeit der Baustoffe vom Feuchte-
gehalt und bekannter Feuchteverteilung konnen diese feuchten Bauteile wie in­
hom ogene Baustoffe betrachtet werden. Fur die Definition des W airm edurchlaB-
widerstandes dieser feuchten Bauteile gelten dann die fur inhom ogene Bauteile
abgeleiteten Bedingungen.

Stehen wahrend der M essung die Oberflachen der Probekorper m it Feuchte enthal-
tender und Feuchte aufnehm ender Oder abgebender Um gebung in W echselwirkung,
so findet ein Stofftransport in Oder durch den Bauteil statt. Bei einer Ent-
halpieanderung langs des Transportweges ist dam it ein zusatzlicher Energie-
transport verbunden.
Ohne exakte Erfassung der EinfluBfaktoren entstehen erhebliche Unsicherheiten
bei der Erm ittlung des W arm edurchlaBwiderstandes solcher Bauteile. Nur durch
exakte Param eterstudien konnen hier die Einzeleinflusse aufgeklart werden.

Finden innerhalb des Bauteils Oder an den Bauteiloberf1achen Phasenanderungen
des transportierten Stoffes statt, istdie Angabe eines W arm edurchlaBwiderstan­
des fur dieses Bauteil nur m it Angabe des besonderen M eBzustandes sinnvoll.

Der W arm edurchlaBwiderstand wird dam it zu einer "EnergiedurchlaB-Kennzahl" bei
ganz bestim m ten physikalisch definierten Bedingungen.

Bei der Genauigkeitsabschatzung fur das M eBergebnis einer solchen M essung m it
Heizkastenm ethoden dlirften absolute Unsicherheiten in der GroBenordnung des
M eBwertes zu erwarten sein.

6. ZUSAM M ENFASSUNG DER UNSICHERHEITEN BEI DER M ESSUNG DES W ARM EDURCH-
LASSW IDERSTANDES UND DES W ARM EDURCHGANGSKOEFFIZIENTEN M IT DEN DER-
ZEIT ANGEW ANDTEN VERSUCHSEINRICHTUNGEN.

Bei der M essung des W arm edurchlaBwiderstandes oder des W arm edurchgangskoeffi-
zienten als charakteristische GroBen flir die W arm edam m eigenschaften von Bau­
teilen sind Unsicherheiten im M eBergebnis zwar unverm eidbar, aber m inim ierbar;
auf jeden Fall sollten sie kalkulierbar sein.
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Zur Erm ittlung der Unsicherheiten der M eBergebnisse konnen die Fehlerquellen
in zwei Gruppen unterteilt werden:

Fehlerquellen bei der Erfassung des bei der M essung tatsachlich
vorliegenden Istzustandes.
Fehlerhafte M eBflihler, falsche M eBfiihleranbringung, fehlerhafte
M eBsignalerfassung und Auswertung, nicht exakte Erfassung des Ist­
zustandes, zum Beispiel durch falsche M eBflihlerplazierung oder
durch nicht ausreichende M eBfiihleranzahl, um nur einige Beispiele
zu nennen.

1.

2. Fehlerquellen die dadurch entstehen, daB der Istzustand bei der
M essung vom definitionsgem aB vorausgesetzten Zustand abweicht.

Nichtkonstante Um gebungstem peratur, ortsabhangige W arm elibergangs-
koeffizienten, also keine eindim ensionalen Tem peraturfelder; Re-
gelschwankungen und dam it nichtstationare Tem peraturfelder; nicht-
adiabate Randstirnflachen, konstruktions- Oder funktionsbedingt;
Abweichung der Randbedingungen von vorgegebenen Sollwerten.

Die aus der Fehlergruppe (1.) resultierenden Unsicherheiten konnen weitgehend
als bekannt angenom m en werden. Die aus der Fehlergruppe (2.) resultierenden
Unsicherheiten konnen weit groBer sein, als die der Gruppe (1.). Durch Kali-
brierung m it Probekorpern bekannter W arm edam m eigenschaften versucht m an die-
se Unsicherheiten zu verringern. Bei Kalibrierung m it hom ogenen Probekorpern
bleiben bei der M essung inhom ogener Probekorper noch betrachtliche Unsicher­
heiten.

Bei der M essung m it W arm estrom m essern die funktionsbedingt nur eingeschrankt
angewendet werden konnen, ergeben sich weitere Unsicherheiten m it der Erfas­
sung nichtreprasentativer Ausschnitte. AuBerdem kann durch die Anbringung
des W arm estrom m essers das Tem peraturfeld im Probekorper negativ beeinfluBt
werden (Annahm e: eindim ensionale Tem peraturfelder).
Das flir die Anwendung der Heizkastenm ethoden angeflihrte Argum ent der praxis-
bezogenen Prlifung wiirde dam it gegen die Anwendung von W arm estrom m essern spre-
chen.

FEHLERM INIM IERUNG DURCH K0NZIPIERUN6 EINER NEUEN M ESSAPPARATUR.7.

W ie die vorangegangenen Untersuchungen zeigten, m uB bei der M essung des W arm e-
durchlaBwiderstandes von Bauteilen, zwischen hom ogenen und inhom ogenen Probe­
korpern unterschieden werden.



88

Fiir hom ogene Proben kann der W arm edurchlaBwiderstand bei beliebigen Tem pera-
turfeldern, unter der Voraussetzung, daB die Sum m e der W arm estrom e durch die
Randstirnflachen im M eBausschnitt Null ist,m it den O berf1achentem peraturen
und dem W arm estrom durch die M eBausschnittsoberflachen eindeutig beschrieben
werden.
In inhom ogenen Probekorpern konnen unterschiedliche Tem peraturfelder bei glei-
chen m ittleren Oberf1achentem peraturen unterschiedliche W arm estrom e und dam it
vom jeweiligen Tem peraturfeld abhangige W arm edurchlaBwiderstande ergeben. Ein-
fache Zusam m enhange m it den Abm essungen und den W arm eleitfahigkeiten der Tei1 -
bereiche konnen nur fur eindim ensionale Tem peraturfelder angegeben werden.

Bei der M essung des W arm edurchlaBwiderstandes hangt die Genauigkeit des Ergeb-
nisses neben Fehlern der M eBwerterfassung die im jeweiligen Anwendungsfal1
m inim iert werden konnen, auch noch von der M eBm ethode ab. Unsicherheiten ent-
stehen dadurch, daB der M eBwarm estrom nicht m it dem W arm estrom durch die Ober-
flache des M eBausschnittes identisch ist (Heizkasten-M ethoden), Oder daB un-
definierte W arm estrom e durch die Randstirnflachen des M eBausschnittes vorlie-
gen (Heizkasten-M ethoden, W arm estrom m eBplatten-M ethoden), allgem ein: daB exakt
definierte Randbedingungen nicht herstellbar sind.

An die Entwicklung einer neuen M eBapparatur sind som it folgende Anforderungen
zu stellen:

Die Apparatur m uB Einrichtungen zur Erzeugung und Aufrechterhal-
tung genau definierter Randbedingungen haben. Die Randbedingun­
gen m lissen in einem weiten Bereich so variierbar sein, daB fUr
a 11e in Frage kom m enden Bauteile durch entsprechende Tem peratur­
felder m eBbare W arm estrom e eingestellt werden konnen;

1.

2. Die Erfassung reprasentativer W andausschnitte m uB gewahrleistet
sein;

3. Die Randstirnflachen des M eBausschnittes m lissen adiabat sein.
Ist das nicht der Fall, m uB der W arm estrom durch die Randstirn­
flachen und der sich daraus ergebende EinfluB auf das M eBergeb-
nis bekannt sein.

4. Es m lissen alle M eBgroBen, die zu einem sicheren reproduzierbaren
M eBergebnis erforderlich sind, erfaBt werden.
Zusatzlich m lissen alle die M eBgroBen, m it denen die Abhangigkeit
des Ergebnisses von bestim m ten Param etern angegeben werden kann,
erfaBt werden.

Zur system atischen Untersuchung des Einflusses einzelner Param eter, zu M essun-
gen bei Baustoffentwicklungen und zur Kontrolle der warm eschutztechnischen Ei-
genschaften, ohne Berlicksichtigung des Speicherverhaltens, wird nachfolgend
eine Konstruktion zur Erzeugung stationarer Tem peraturfelder bei definierten
Randbedingungen beschrieben.
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M ESSPRINZIP.7.1

Das M eSprinzip ist in Bild 40 schem atised dargestellt.
Auf der W arm seite wird durch eine Heizplatte die konstante Tem peratur und
auf der Kaltseite durch eine Klihlplatte die konstante Tem peratur ©k in einer
Parallelebene z-ur Probekorperoberflache erzeugt.

Durch eine Schutzring- und eine Gegenheizung auf der W arm seite wird eine kon­
stante Um gebungstem peratur gewahrleistet.

e2

G egenheizung 0
� W

\
i

\Heizplatte-j f

Probe

1

Schutzringheizung Obergangswiderstande

BILD 40: M eSprinzip einer Heiz- /Klihlplatten-M ethode.

Da die Erzeugung isotherm er Probekorperoberflachen, in inhom ogenen Probekor-
. pern praktisch nur durch sehr aufwendige Konstruktionen angenahert werden

kann und urn die Problem atik des Kontaktwiderstandes auch bei hom ogenen Pro-
bekorpern auszuschalten, wird zwischen Heiz- sowie Klihlplatte und Probekor-
per jeweils ein definierter Ubergangswiderstand geschaltet, der konstante Be-
dingungen an der Heiz- und Klihlplatte gewahrleistet.
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Bei hom ogenen Proben kann dieser Obergangswiderstand eine Luftschicht sein.
Es m uB nur gewahrleistet werden, daB langs der Probekorperoberf1 ache konstan-
te W arm elibergangskoeffizienten vorliegen.

Bei inhom ogenen Proben m uB der Obergangswiderstand vom Tem peraturfeld unab-
hangig sein. Er m uB so konstruiert sein, daB die Heiz- und die Klihlplatte,
unabhangig von der Inhom ogenitat der Probe, jeweils isotherm gehalten werden
kann, das heiBt, die "Hilfswand" (Versuchswand + O bergangswiderstande) m uB
isotherm e Oberflachen haben. Der dann flir eine Probe erm ittelte W arm edurchlaB-
widerstand hangt zwar,von den jeweiligen Obergangswiderstanden ab, ist jedoch
m it diesen zusam m en eindeutig definiert.

7.2 HERSTELLUNG KONSTANTER DEFINIERTER RANDBEDINGUNGEN IM M ESSAUSSCHNITT.

Voraussetzung flir die Erm ittlung des W arm edurchlaBwiderstandes nach G leichung
(1) sind stationa're definierte Tem peraturfelder im Probekorper.

Stationare Tem peraturfelder sind m it ausreichender Genauigkeit herstellbar.
Der G enauigkeitsgrad istnur eine Frage des M itteleinsatzes. Urn bei inhom oge­
nen Bauteilen Ergebnisse aus verschiedenen M essungen vergleichen zu konnen,
m lissen diese bei vergleichbaren Bedingungen, das heiBt bei identischen Rand-
bedingungen erm ittelt werden.
Flir BauteiIbeurteilungen und Bauteilentwicklungen kann auch das Verhalten bei
Variation der Randbedingungen von Interesse sein.

Die Herstellung definierter Tem peraturfelder istschwierig da sie m it appara-
tiven M itteln erfolgen m uB. Verschiedene Bauteile ergeben jeweils andere W ech-
selwirkungen m it der Apparatekonstruktion und beeinflussen dam it die Randbe­
dingungen. ‘

Die Erzeugung isotherm er Oberflachen ist bei groBflachigen Bauteilen nicht
m oglich.

Der Versuch der praktischen Realisierung durch Anbringung gut warm eleitender
Schichten = 229 W /m K, Alum inium ) auf den O berflachen der Probekorper
(idealer W arm eleitkontakt vorausgesetzt), flihrt zu den in Bild 41 als Einzel-
punkte angegebenen W arm edurchlaBwiderstanden.

Selbst bei 3 cm dicken Schichten betragt der Tem peraturunterschied zwischen
der warm sten und der kaltesten Stelle an der Probekorperoberf1 aiche bei dem in
Bild 41 angegebenen Beispiel m it H = 1,5 m noch 1,6 K.
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� W arm ekontakt
a ngenom m en.

Abhangigkeit des W arm edurchlaBwiderstandes eines Bauteils von der
. ProbengroBe bei beidseitig konvektiver W arm elibertragung.

BILD 41:

Durch O berflachenunebenheiten werden in der Praxis ortsabhangige Kontaktwider-
stande die Verhaltnisse noch weiter verschlechtern.

W ie bereits in vorangegangener. Abschnitten gezeigt wurde, ist die Erzeugung
einer konstanten W arm estrom dichte an der warm eren O berflache bei konvektiver
W arm elibertragung an der kalteren Oberflache bei inhom ogenen Probekorpern prak-
tisch ebenfalls nicht realisierbar.
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Praktisch realisierbar sind Konstruktionen nach der "Hi1fsschicht-M ethode".
Isotherm e Ebenen werden nicht an den Bauteiloberflachen, sondern in Parallel-
ebenen davor erzeugt. Zwischen Isotherm enebene und Bauteiloberflache sind de-
finierte Obergangswiderstande zu schalten.

Die Obergangswiderstande m lissen tem peraturfeldunabha'ngig sein. Bauteil und
O bergangswiderstande stellen dann ein System m it exakt definierten Randbedin-
gungen dar. Bei bekannten Obergangswiderstanden kann dam it der W arm edurchlaB-
widerstand auf einfache W eise aus dem W arm edurchlaBwiderstand des G esam tsys-
tem s abziiglich der Obergangswiderstande erm ittelt werden:

1 1 1
(86)

A AW K Aqw

m it

q
AW K =

A6W K

Hierm it besteht eine KontrolIm oglichkeit zur Erm ittlung des W arm edurchlaBwi-
derstandes aus der Differenz der m ittleren Oberflachentem peraturen und der
m ittleren W arm estrom dichte. .

Der Unterschied zu den Heizkastenm ethoden besteht in der M inim ierung der dort
auftretenden Unsicherheiten durch andere Realisierung der "Isotherm enebenen",
durch andere W arm estrom dichteeinspeisung und -abflihrung sowie durch andere
O bergangswiderstande.

Bei der Realisierung sind die Obergangswiderstande der einzige Problem punkt.
Durch Hintereinanderschaltung gut und schlecht warm eleitender Schichten kon-
nen die geforderten Bedingungen gut angenahert werden. Oe groBer die Diffe­
renz zwischen dem hochsten und niedrigsten jeweiligen Oberflachentem peratur-
wert ist, desto m ehr Schichten sind zum Ausgleich erforderlich, Oder um so
dicker sind die einzelnen Schichten auszuflihren.

Flir die Auslegung der nachfolgenden Konstruktion kann von einer m axim alen Tem -
peraturdifferenz an der jeweilîgen Oberflache von 20 K ausgegangen werden.



KONSTRUKTIVE AUSFUHRUNG DER W ARM SEITE.

Das Tem peraturniveau der W arm seite m uB funktionsbedingt Liber, Oder beim Lhnge-
bungstem peraturniveau liegen. Durch einen Dam m schutz der Gegenheizung nach
auBen konnen Um gebungsstoreinfllisse verm indert werden.

Bei Liber Um gebungstem peraturniveau liegender Heizplattentem peratur werden Feh-
lerstrom e an den Randstirnflacnen durch die Schutzringheizung verhindert. Die
W arm edam m schicht zwischen Heizplatte und G egenheizung wird so dim ensioniert,
daB bei der durch die Regeleinrichtung bedingten groBtm bglichen Tem peraturdif-
ferenz zwischen Heizplatte und G egenheizplatte, der dann entstehende Fehler-
warm estrom klein ist gegen den kleinstm oglichen M eBwarm estrom und daB ebenso
die W arm ekapazitat dieser Dam m schicht so gering ist, daB die Anderung der ge-
speicherten W arm e bei entsprechenden Regelschwankungen klein ist gegen die in
der Zeiteinheit durch die Probe flieBende W arm em enge.

Die Heizplatten (ebenso die Kiihlplatten) konnen in beiliebigen GroBen angefer-
tigtwerden. Die Prototyp-Ausfuhrung erfolgte in 1,5 m • 1,5 m .

Die M eBflache fLir hom ogene Probekorper und M auerwerk betrug 50 cm • 75 cm in
zentrischer Lage; die Restflache bildet den Schutzring.

Dam it fur inhom ogene Probekorper auch die M eBflache 1,5 m • 1,5 m zur VerfLi-
� gung steht, kann ein weiterer Schutzring angebracht werden.

Die Heizplattenkonstruktion ist in Bild 42 schem atisch dargestellt.

Als geeignete Dam m schichtdicken fur die rLickwartige Dam m ung und die Zwischen-
schicht zwischen Heizplatte und G egenheizung wurden 5 cm erm ittelt, m it W ar-
m eleitfahigkeiten <0»04 W /m K. Die Heizfolie und die Gegenheizfolie sind
auf 3 m m dicken Alum inium platten aufgeklebt. Auf der der Probe zugewandten
Seite ist eine 2 m m dicke Kunststoffschicht (x3 = 0,1 W /m K) zwischen Heizfo­
lie und einer weiteren 1 nm dicken M etal1schicht angeordnet.

Bild 42 zeigt die am Prototyp ausgefiihrte W arm seite.
Als Gbergangswiderstand wurde eine 8 m m dicke Luftfilterm atte verwendet. Die
einzelnen Schichten werden in zusam m ensteckbaren Holzrahm enkonstruktionen ge-
halten. Die Dam m schicht der Gegenheizung enthalt eine Versteifungskonstruk-
tion.
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BILD 43: W arm seite des Prototyps der Heizplattenapparatur
m it Obergangswiderstand.
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KONSTRUKTIVE AUSFOHRUNG DER KALTSEITE.
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8.3 RANDSTIRNFLACHEN.

W ie die vorangegangenen Untersuchungen zeigten, kann der Randstirnflachenein-
fluB durch konstruktive M aBnahm en m inim iert werden. Da die HeizflachengroBe
prinzipiell der jeweiligen Anwendung angepaBt werden kann, konnen durch einen
ausreichend dim ensionierten Schutzring im M eBausschnitt adiabate Randstirnfia-
chen in den m eisten Fallen gut angenahert werden.
Probekorper, bei denen dies aufgrund ihres Aufbaus nicht m oglich ist, bedlir-
fen der gesonderten Untersuchung m it M essung bei verschiedenen Randbedingun-
gen und m oglichst paralleler rechnerischer Untersuchung.

8.4 M ESSW ERTERFASSUNG.

K1ebstoff

M eBstel1e M eBstel1e

Klebstoff
(wa rm e1eitend,
elektrisch iso-
1ierend) \

Iso1ierschicht

Therm odraht
0 0,1 m m

M eBleitungen

b.) Pt 10 00 -M eBstelle
(4 -L e ite r a n s c h 1 u B )

Therm oelem enten-M eBstelle
(Therm odrahtdurchm esser 0,1 m m )

a . )

BILD 46: Tem peraturm eBstellen.
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Die Ausfiihrungen der Tem peraturm eBstellen in der Heizplattenebene sind in Bild
46 skizziert, die Anordnungen in Bild 47*

M e BfLih 1 e r
▲ Cu-CuNi-Therm oelem ente in der Kern-
heizflache; 50 cm x 75 cm
(Reihenschaltung/Einzelm eBwerte)

• Cu-CuNi-Therm oelem ente in der Schutz-
ringflache; AuBe nm a B 1,5 m x 1,5 m
(Reihenschaltung/Einzelm eBwerte)

-Pt 1000

s 3s 2S1

1 s4s10

krk2
7

s 5s 9

I #
S6S7s8 BILD 47: Tem peraturm eBfUhleranord-

nung in der Heizplatten­
ebene.

Sowohl in der Kernheizflache, als auch im Schutzring liegen Reihenschaltungen
m it jeweils 10 M eSstellen vor; es konnen jedoch auch die Einzelm eBstellen er-
faBt werden (vergleiche Bild 48).

Vergleichsstellen (°C)M eBstelTen

AAAAA//AAA

Bereich konstan-
ter Tem peratur

6

Abgriffsm dglichkeiten fur die Therm ospannungen

Bild 48: Therm oelem enten-Reihenschaltung zur Signalverstarkung und M ittelwerts-
bildung; wahlweise Einzelelem entm essung.
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Zusatzlich ist eine Differenzschaltung zwischen dem Rand der Kernheizf1 ache
und dem a'uBeren Rand der Schutzringheizflache m it jeweils 100 M eBstellen in-
stalliert (vergleiche Bild 49).

Schutzring

v
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In der Gegenheizplattenebene liegt im Kernbereich eine entsprechende Reihen-
schaltung m it 10 M eBstellen vor. Zur Erm ittlung eventueller Tem peraturschwan-
kungen in der Hohe sind zwei weitere Reihenschaltungen im Randbereich instal-
liertund zusatzlich 4 Liber der Gesam tflache verteilte Einzelm eBstellen.

W eitere Tem peraturkontrolIm eBstellen wurden in den Zwischenschichten und den
jeweils an die Um gebung grenzenden Schutzflachen angebracht.

Die Tem peraturm eBstellen der Klihlplatte sind in Bild 50 dargestellt.

Durch Rohroberflachentem peraturm essungen am Eintritt und Austritt des KLihlers
kann die Tem peraturainderung im Klihler relativ erm ittelt werden. Das O berschrei-
ten eines vorgegebenen Erwarm ungsgrenzwertes (zum Beispiel 0,2 K O der 0,1 K)
kann durch Klihlm ittelm assenstrom erhohung verhindert werden. Zur Erm ittlung
der Klihlplattenoberflachentem peratur sind, bei gleichm aBiger Durchstrom ung
des Klihlers Liber der gesam ten Breite, M eBstellen in KLihlplattenm itte ausrei-
chend. Die gleichm aBige Durchstrom ung wird durch KontrolIm eBstellen im Vertei-
ler und Sam m lerbereich an der KLihlplattenoberflache Liberwacht.

15
9-

♦ «
13 14121 1109

2 3 54 6 7



M aBe in cm ; qH = qs(m axim al 200 W /m 2)

O +

0 bis 60 V

O -

o +
0 bis 60 V

qH O -CD
CD LO
LO

Heizp]atte

75

Schubzring

150

BILD 51: Heizplatte und Schutzring.

Die Heizspannung wird liber eine Spannungsteilerschaltung 1:10 m it Prazisions-
widerstanden erfaSt. Der Heizstrom wird indirekt Liber den Spannungsabfal1 ei-
nes Shunt-W iderstandes (14 A =140 m V) erm ittelt. Sam tliche M eSsignale werden
in einer m it Rechenlogik versehenen elektronischen M eBwerterfassungseinrich-
tung erfaSt, die auch die Auswertung der M eSsignale bis zum Endm eBergebnis
durchflihren kann.

Fiir die M essung feuchter Proben ist zur Erm ittlung des W asserdam pfpartial-
druckes an beiden Probenoberflachen ein Feuchtefiihler vorgesehen.



103

8.5 REGELEINRICHTUNGEN.

Aufgabe der Regeleinrichtungen ist die Erzeugung und Aufrechterhaltung statio-
narer Tem peraturfelder durch konstante definierte Randbedingungen.
FlihrungsgroSe (Sollwert) bei der vorliegenden M eBaufgabe ist die gewlinschte
Heizplattentem peratur. Stim m t diese nicht m it der RegelgroSe (Istwert, liber
einen M eSflihler an der Heizplatte analog erm ittelter W ert) liberein, liegt al­

. so eine Regelabweichung vor, so erm ittelt der Regler (PID-Verhalten) eine der
Regelabweichung entgegenwirkende StellgroSe. Im vorliegenden Fall wird die

: Heizspannung der Heizfolie verandert. Storeinfliisse in der Regelstrecke, wie
Um gebungstem peraturschwankungen, Netzspannungsschwankungen, Kiihlplattentem pe-
ratureinfllisse und anderes, beeinflussen den Istzustand zusatzlich. Zur Regel-
kreisoptim ierung konnen am Regler proportional-, integral- und differential-
wirkende Param eter variiert werden.

Fur die Schutzring- und flir die Gegenheizung ist jeweils der Istwert der Heiz-
platte die FlihrungsgroSe. Es kann aber auch die jeweilige Istwertdifferenz
(AG Heizplatte - Schutzring und Heizplatte - Gegenheizung), die Null sein soil,
als FlihrungsgroSe herangezogen werden.
Die Regelung erfolgt ebenso liber die Heizspannungsverstellung von Schutzring

. und G egenheizung. Das ganze System bildet som it eine 3-Zonen-Tem peraturrege-
lung.

Die Regel.groBen sind Spannungen im m V-Bereich und die StellgroBen Spannungen
im Bereich 0 bis 5 V.

Unabhangig von der W arm seite wird die Klihlplatte auf einen vorgegebenen Soll­
wert geregelt. Zur Gewahrleistung einer isotherm en Klihlf1 ache kann der Klihl-
m ittelm assenstrom variiert werden.

KontrolIfunktionen libernehm en je ein in der Heizplattenebene und in der Gegen-
heizplattenebene eingebaute Tem peraturbegrenzungsschalter, die die gesam te An-
lage auSer Betrieb setzen, falls eine Grenztem peratur (gewahlt wurde 55 *C)
liberschritten wird.

W ARM EDURCHLASSW IDERSTANDSM ESSUNGEN M IT DER NEU ENTW ICKELTEN
HEIZPLATTENAPPARATUR.
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9.1 M ESSUNG H0M 0GENER PROBEKORPER.

Die drei untersuchten Probekorper werden nachfolgend m it Probekorper Nr. 1
bis Probekorper Nr.,3 bezeichnet. Bei Probekorper Nr. 1 handelt es sich um ei-
ne 13 m m dicke Tischlerplatte m it den Abm essungen 156 cm • 156 cm . Probekorper
Nr. 2 ist eine 50 m m dicke Polystyrol-Hartschaum platte m it den Abm essungen
162 cm • 175 cm und Probekorper Nr. 3 eine 60 m m dicke Polystyrol-Hartschaum -
platte m it den Abm essungen 150 cm • 160 cm .

Probekorper Nr.l und Nr. 2 wurde in Ausschnitten zusatzlich am Zweiplattenap-
parat gem essen.

In Tabelle 11 sind die M eBergebnisse angegeben.

W ie die Ergebnisse in Tabelle 11 zeigen, liefert die M essung hom ogener Probe­
korper m it der Heizplattenapparatur und m it dem Plattengerat libereinstim m ende
Ergebnisse. Die Streuung der M eBergebnisse bei W iederholungsm essungen liegt
unter ±2 %.

9.2 M ESSUNG INH0M 0GENER PROBEKORPER.

Im hom ogenen Probekorper Nr. 2 wurde ein zentrischer Ausschnitt der GroBe
50 cm • 25 cm durch ein M aterial der gleichen Dicke, jedoch m it hdherer W ar-
m eleitfahigkeit, ersetzt. Dieser inhom ogene Probekorper wird nachfolgend m it
Nr. 4 bezeichnet.

Die M eBergebnisse bei verschiedenen Bedingungen sind in Tabelle 12 angegeben.

Auch hier lag die Streuung der M eBergebnisse bei W iederholungsbedingungen un­
ter ±2 % . Bei Variation der Obergangswiderstande zeigten sich die auch schon
durch rechnerische Untersuchungen erm ittelten Abhangigkeiten des W arm edurch-
1 aSwiderstandes von den Randbedingungen.

Die M eBergebnisse und zum Vergleich einige Sim ulationsergebnisse sind eben-
falls in Tabelle 12 angegeben.

In Bild 52 ist dar, bei der M essung erm ittelte Oberf1 achentem peraturprofi1 des
inhom ogenen Probekorpers, dem bei der Sim ulation erm ittelten gegenlibergestelIt.
Es ist eine sehr gute Obereinstim m ung festzustellen.
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PR0BEK0RPER BEM ERKUNGEH

1/Aq xNr. Dicke s A00W Q k

W /m 2 m 2 K/W *C*C •c K W /m Km m

13,1 10,38 3,53 8,71 6,86 27,27 0,101 M essung m it dem Plattengerat0,129

1 13,1 19,87 16,42 3,45 18,327,00 0,128 0,102 nach DIN 52 612

1 13,1 20,52 0,10 3,17 0,13224,02
0,099 10,2

±0,07 ±0,03 ±0,02 ±0,00±0,01

1 13,1 21,67 M essung m it der0,13 3,11 24,02 0,129
0,101 10,9

Heizplattenapparatur

M essung m it dem Plattengerat

25,76 20,7 nach DIN 52 6122 50,2 15,71 10,05 5,988 1,678 0,0299

2 23,17 13,43 1,67650,2 1,29 8,013
0,030 12,2

±0,04 ±0,06 ±0,02 ±0,01 ±0,032

2 50,2 22,88 1,21 13,61 8,406 1,619
0,031 12,0

±0,032±0,04 ±0,06 ' ±0,04 ±0,01

26,732 50,2 7,5 14,96 9,537 1,569 M essung m it der
0,032 17,1

±0,08 ±0,05 ±0,06 ±0,042 Heizplattenapparatur

Nach Erreichen des stationaren Zustandes noch m indestens 3 Stunden.

TABELLE 11: Ergebnisse von W a'rm edurchlaBwiderstandsm essungen und W arm eleitfahig-
keitsm essungen an hom ogenen Probekorpern.
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M ittelwerta ?• Schwankungen im M eBzeitraum 1)
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PROBEKORPER BEHERKUNGEN

Sim ulationsergebnisse

M eBergebnisse

der Heizplattenapparatem essung

Nach Erreichen des stationaren Zustandes noch m indestens 3 Stunden.
Die W erte beziehen sich auf den sym m etrisch in der Probekorperm itte liegenden Ausschnitt von 50 cm • 75 cm .
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TABELLE 12: M eBergebnisse und Sim ulationsergebnisse fur den W arm edurchlaBwiderstand des

inhom ogenen Probekorpers Nr. 4 (Bauteileinzelheiten siehe Bild 52).
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BILD 52: Vergleich des O berflachentem peraturprofi1s aus M es-
sung und Rechnung beim inhom ogenen Probekorper Nr. 4.

9.3 M ESSUNG INH0M 0GENER BAUTEILE M IT STRUKTURIERTEN OBERFLfiCHEN.

An einem Dachelem ent, nachfolgend m it Probekorper Nr. 5 bezeichnet, wie in Bild
9 schem atised dargestellt, AuBenabm essungen 112 cm • 139 cm m it s = 160 m m , B =
200 m m , wurden ebenfalls M essungen und parallel dazu Sim ulationsberechnungen
durchgefiihrt.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 13 angegeben.

Durch absichtliche Verstellung der W airm estrom dichten zwischen Kernheizflache
und Schutzringheizungsflache konnen bei der M essung m it der Heizplattenappara-
tur die Verhaltnisse nachgebildet werden, die sich bei Heizkastenm eBm ethoden
einstellen, wenn am Randbereich andere W arm eiibergangskoeffizienten vorliegen
als in der M itte. Diese Ergebnisse sind in Tabelle 13 ebenfalls m it angegeben.
Die in den rechnerischen Untersuchungen erm ittelten Abhangigkeiten lassen sich
m it der Heizplattenapparatur nachweisen, so daB M eBergebnisse der Heizplatten-
apparatur bei definierten Randbedingungen Grundlage flir eine rechnerische W ei-
terverarbeitung der M eBwerte sein konnen.
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M lttelwerte + Schwankungen 1m M eBzeltraum 1)
co PROBEKORPER BEM ERKUNGEN

Sim ulationsergebnisse
5 20,00 0,0 19,9 16,2 20,0 0,48 11,00 11,0 8/4 23 9,44 1,680

5 20,00 0,0 19,7 18,9 20,0 0,52 12,00 12,0 8/8 1,54023 9,57

2,975 115 25,59 0,64 22,29 21,31 22,85 3,99 9,02 9,31 1,98
3,05 12,94

3,05±0,11 ±0,04 ±0,07 ±0,07 ±0,46 ±0,03 ±0,18 ±0,00 ±0,06

M eBergebnlsse
2,975 1,96115 25,86 0,70 22,56 21,63 23,33 4,14 9,23 9,20

der Heizplattenapparatem essung

Nach Erreichen des statlonaren Zustandes noch m indestens 3 Stunden.

TABELLE 13: M eBergebnisse und Sim ulationsergebnisse fur den W arm edurchlaBwiderstand des inhom ogenen
Probekorpers Nr. 5 (Bauteileinzelheiten siehe Bild 9).DO
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10. GENAUIGKEITSGRAD DER HEIZPLATTENAPPARATUR.

G egeniiber den derzeit angewandten Heizkasten-Verfahren unterscheidet sich die
hier entwickelte Heizplattenm ethode vor allem darin, daB genau definierte,
Uber der gesam ten M eBflache konstante Randbedingungen in Parallelebenen zu den
Probenoberflachen erzeugt, eingehalten und kontrolliert werden konnen.

. Durch die Konstruktion m it kleineren FIachen zwischen "M eBflache" und Um ge-
bung sind selbst bei gleichen Regelschwankungen, die jedoch konstruktionsbe-
dingt bei der Heizplattenapparatur niedriger gehalten werden konnen als bei
Heizkasten- und W arm estrom m eBplatten-M ethoden die Fehlerwarm estrom e der Heiz­
plattenapparatur geringer.

Zu den jeweiligen M eBergebnissen konnen definierte Randbedingungen angegeben
werden.

Der G enauigkeitsgrad des Ergebnisses der Heizplattenapparatur hangt entspre-
chend nur noch von der M eB- und Regelunsicherheit ab.

Die M eBunsicherheiten wurden in Abschnitt 5 diskutiert. Die ersten Probem es-
sungen haben gezeigt, daB in der Prototyp-Konstruktion nach Erreichen des sta-
tionaren Zustandes die Regelschwankungen so gering sind, daB sie nicht m ehr
m eBbar sind.

11. ANW ENDUNGSVORTEILE UND ANW ENDUNGSNOTW ENDIGKEITEN
DER HEIZPLATTENAPPARATUR.

Durch die konstruktive Ausftihrung der Heizplattenapparatur bietet sie in der
Anwendung flir die M essung des W arm edurchlaBwiderstandes Handhabungsvorteile.
Diese Konstruktion istprinzipiel1 in jeder erforderlichen GroBe ausfijhrbar.
Sie kann sowohl fur Laborm essungen als auch flir M essungen am ausgeflihrten Bau
eingesetzt werden (vergleiche Bild 53).

Durch einfaches Anlegen der Versuchseinrichtungen an den Probekoper sind M es­
sungen in jeder beliebigen Lage m oglich, von horizontal bis vertikal.

Durch Verwendung von O bergangswiderstanden konnen bei entsprechenden Bauteilen
durch deren Variation Einfllisse auf den W arm edurchlaBwiderstand auf einfache
W eise m eBtechnisch erm ittelt werden. AuBerdem ist auf diese W eise auch die
M essung von inhom ogenen Bauteilen und Bauteilen m it W arm ebriicken m it Variation
der Obergangswidersta'nde m oglich.

Durch den syrranetrischen Aufbau m it jeweils gleichen Obergangswiderstanden auf
beiden Seiten des Probekorpers werden auch die in Abschnitt 2 beschriebenen
Problem e bei der M essung m it M aske verm ieden (vergleiche Bild 54)
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12. ZUSAM M ENFASSUNG.

Die Definition des W arm edurchlaBwiderstandes und des W arm edurchgangskoeffizien-
ten von Bauteilen wurde durch theoretische Untersuchungen der Tem peraturfelder
in Bauteilen und durch rechnerische Sim ulation von hom ogenen und heterogenen
ebenen planparallelen und unebenen Bauteilen sowie durch M eSapparatursim ulation
analysiert.
Es wurde gezeigt, daS neben den rein m eBtechnisch bedingten Fehlern bei der ex-
perim entellen Bestim m ung des W arm edurchlaBwiderstandes von Bauteilen zusatzli-
che und je nach Bauteil unter Um standen weit groBere Fehler dadurch entstehen,
daB m it den verwendeten Prlifeinrichtungen die definitionsgem aB zugrunde geleg-
ten M eSbedingungen nicht hergestellt Oder nur unzureichend angenahert werden
konnen.

Die Untersuchungen haben ergeben, daB bei hom ogenen Bauteilen der W arm edurch-
1aBwiderstand vom Tem peraturfeld unabhangig ist, wenn die Sum m e der W arm estro-
m e durch die Randstirnflachen des M eBausschnittes Null ist. Bei heterogenen
und unebenen Bauteilen variiert der W arm edurchlaBwiderstand m it der Tem pera-
turfeldvariation. Zur eindeutigen Definition des M eBergebnisses m lissen bei die-
sen Bauteilen exakt definierte Randbedingungen m it angegeben werden.

Schon bei der M essung des W arm edurchlaBwiderstandes von M auerwerk konnen, falls
die W a'rm eleitfahigkeit des M ortels von der der Steine abweicht, Unsicherheiten
entstehen, wenn nicht bei definierten W airm elibergangskoeffizienten gem essen wird.
W eitere Unsicherheiten entstehen m it der M essung der m ittleren Oberflachentem -
peratur und in der Erfassung reprasentativer Bauteilausschnitte.

Zur M essung des W arm edurchlaBwiderstandes inhom ogener und unebener Bauteile
sind W arm estrom m esser nur bedingt anwendbar. Aus dem Funktionsprinzip der Heiz-
kastenm ethoden ergibt sich fur diese Bauteile eine bedingte Anwendbarkeit aus
der Forderung nach exakt definierten Randbedingungen die hierbei nicht Oder nur
durch einen unvertretbar groBen m eB-, regel- und anlagentechnischen Aufwand
garantiert und kontrolliertwerden konnen.

Durch Sim ulation ganzer Versuchsaufbaukonstruktionen, insbesondere der Heizka-
stenm ethoden, wurden Fehleranalysen durchgeflihrt. Fur die m eB- und regeltech-
nisch bedingten Unsicherheiten werden Anleitungen zur Fehlerabschatzung des
M eBergebnisses gegeben und Konstruktionshinweise zur anlagentechnischen Fehler-
m inim ierung abgeleitet.

Am Beispiel der M essung m it M aske wird gezeigt, wie durch einfache M aBnahm en,
in diesem Fall durch gleiche W arm eiibergangskoeffizienten auf beiden W andseiten,
eine Fehlerm inim ierung m oglich ist.

Aus den Fehleranalysen ergab sich ein Konstruktionsentwurf fur eine fehlerarm e
Prijfapparatur nach der Hi1 fsschichtm ethode.
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In Parallelebenen zur Probekorperoberflache werden isotherm e Ebenen erzeugt.
Durch definierte, jedoch variierbare Obergangswiderstande wird die Isotherm ie
in den Heiz- und Ktihlplattenebenen auch bei inhom ogenen Bauteilen erreicht.
In einem einfachen kom pakten Heiz- und KLihlplattenaufbau m it Schutzring- und
G egenheizung sowie m it definierten Obergangswiderstanden, sind definierte Rand-
bedingungen einfach herstellbar und kontrollierbar. Die entwickelte Heizplat-
tenapparatur kann als M odifikation des geregelten Heizkastens bezeichnet wer­
den.
Die Anwendung bei M essungen an hom ogenen und inhom ogenen Bauteilen, sowie an
einem Bauteil m it strukturierter Oberflache zeigten m it begleitenden Plattenge-
rartsm essungen nach DIN 52612 bei hom ogenen Probekorperausschnitten und m it pa-
rallelen Sim ulationsrechnungen die Funktionsfahigkeit der Heizplattenprlifappa-
ratur und deren M eBgenauigkeit.

Bei den Vergleichsm essungen m it dem Plattengerat war eine Obereinstim m ung der
M eBergebnisse im Rahm en der M eBunsicherheit festzustellen.

Flir inhom ogene Bauteile konnte bei Obereinstim m ung zwischen gem essenen und den
der Sim ulationsrechnung zugrunde gelegten Randbedingungen die Obereinstim m ung
zwischen gem essenen und berechneten O berf1achentem peraturen und W a'rm estrbm en
gezeigt werden.

Die kom pakte Bauweise und das Funktionsprinztp der Apparatur erlaubt die Anwen­
dung in jeder beliebigen Probekorperorientierung im Labor und am ausgefuhrten
Bau.

Die Laborprobem essungen erfolgten in vertikaler und horizontaler Lage.
Die konstruktive Ausfiihrung ist in SondergroBen jedem reprasentativen Bauteil-
ausschnitt anpaBbar.

Die Prototypausflihrung hat eine Kern-M eBflache von 50 cm x 75 cm , entsprechend
dem reprasentativen Ausschnitt von M auerwerk aus genorm ten M auerwerkssteinen
und eine SchutzringauBenabm essung von 1,5 m x 1,5 m .
Das Funktionsprinzip istauch in kleineren Konstruktionen flir statistische Un-
tersuchungen der Eigenschaften trockener und feuchter Baustoffe bei verschie-
denen Randbedingungen geeignet. AuBerdem istdie Erzeugung definierter insta-
tionarer Tem peraturgange m oglich, wom it der Apparatur ein weiterer Anwendungs-
bereich der Erm ittlung von Bauteileigenschaften offensteht.
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