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1. Einleitung

Auf dem Gebiet der Bautechnik ist es bisher üblich, die Wärmedurchlaßwiderstände von Wänd en und
Decken im Wandprüfstand nach DIN 52611 [1] zu ermitteln. Dazu ist es notwendig, mit dem zu
untersuchenden Baustoff eine 1,5m x 1,5m große Wand aufzubauen, an der die erforderlichen Mes-
sungen vorgenommen werden. Dieses wärmeschutztechnische Prüfverfahren ist dadurch relativ
arbeitsaufwendig und kostenintensiv. Es wird deshalb versucht, den Wärmedurchlaßwiderstand über
ein Berechnungsverfahren nach der "Finiten-Differenzen-Methode" zu bestimmen. Dazu müssen
jedoch die Stoffdaten, insbesondere die Wärmeleitfähigkeit des Mauerwerkstoffs bekannt sein, da
diese als Parameter in das Rechenprogramm einzugeben sind. Handelt es sich um Baustoffe mit

integrierten Luftkammern, so muß neben dem Wärmeleitfähigkeitswert des Vollrnaterials auch die
Wärmeleitfähigkeit der einzelnen Luftkammern angegeben werden.
In der vorliegenden Arbeit wird die Wärmeleitfähigkeit von Luftschichten gemessen, deren seitliche
Ausdehnung begrenzt ist und in der Größenordnung der Schichtdicke liegt.

2. Die äquivalente Wärmeleitfähigkeit von Luftschichten

In einer Luftschicht, die durch zwei gegenüberliegende parallele Flächen mit dem Abstand s und
unterschiedlichen Temperaturniveaus begrenzt ist, erfolgt Wärmeübertragung durch Leitung,
Strahlung und Konvektion. Die daraus resultierende Wärmeleitfähigkeit einer Luftschicht kann als
Summe dieser drei Beiträge dargestellt werden und wird als äquivalente Wärmeleitfähigkeit ' der

Luftschicht bezeichnet.

= x L xs K

Zur Beschreibung des Anteils der Wärmeleitung wird die Luftschicht wie ein fester Körper behandelt,
in dem sich zwischen den beiden Wärmeaustauschflächen ein lineares Temperaturgefälle einstellt.

Die durch Wärmestrahlung übertragene Wärmestromdichte hängt zunächst vom Temperaturunter-
schied der beiden im Strahlungsaustausch stehenden Flächen ab. Die zweite Einflußgröße sind die
linearen Abmessungen der wärmeübertragenden Flächen und deren räumliche Lage zueinander, da

jede Fläche in den vollen Raumwinkel abstrahlt, davon aber nur ein Teil von einer begrenzten
gegenüberliegenden Fläche aufgefangen werden kann.
Als drittes ist die Oberflächenbeschaffenheit der beiden Flächen zu berücksichtigen, die durch das
Emissionsverhältnis beschrieben wird. So haben im Bereich der Wärmestrahlung blanke Metalle
Emissionsverhälnisse zwischen 0,04 und 0,2, während Baustoffe bei Werten zwischen 0,90 und 0,96
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liegen [2].
Wärmeübertragung durch Konvektion, das heißt, Mitführung von Wärme durch bewegte Luft findet

in Abhängigkeit von der Temperaturdifferenz und den Luftkammerabmessungen statt.

Der Wärmedurchlaßwiderstand von ebenen Luftschichten, deren seitliche Ausdehnung wesentlich
größer ist als ihre Dicke in Wärmestromrichtung, ist für den Bereich der Baustoffe (Emissionsver-

hältnis > 0,8) in ISO/DIS 6946/1 p1 angegeben. Durch Umrechnung auf die Luftschichtdicke kann
daraus die äquivalente Wärmeleitfähigkeit einer Luftschicht berechnet werden.

Die Anwendung der so gewonnenen Zahlenwerte auf Luftkammern in Mauersteinen ist mit Fehlern
behaftet, da die unbegrenzte seitliche Ausdehnung der Luftschicht nicht gegeben ist und ein Einfluß

der Oberflächenrauhigkeit gegeben sein kann.

3. Aufbau der Luftkammern

2.1 Messung des Obeiflächeneinflusses

Wegen der leichteren Handhabung und der Möglichkeit mit Luftkammern exakterer Abmessungen
zu arbeiten, wurden grundlegende Messungen mit Luftkammern zwischen PVC-Platten durchgeführt.
Diese Platten sind homogen und haben eine Wärmeleitfähigkeit von 0,17 W/(mK), die im Bereich

der Wärmeleitfähigkeit von Mauerwerkstoffen liegt.
Mit halbkugelförmigen Bohrungen versehene PVC-Oberflächen sollten den Einfluß der Oberflä-
chenrauhigkeit der Begrenzungsflächen auf den Wärmetransport zeigen. Der Radius dieser halbku-
gelförmigen Vertiefungen betrug 3 mm, ihr gegenseitiger Abstand 11 mm (Bild 1). Die Bohrungen
bedeckten 21 % der Oberfläche. Die gesamte Oberflächenvergrößerung betrug 23 %. Die mit diesen
Platten durchgeführten Messungen werden im folgenden mit "PVC-rauh" bezeichnet, mit glatten

PVC-Oberflächen mit "PVC-glatt".
Weitere Messungen wurden an Luftschichten zwischen Porenbeton- Leichtbeton- und Leichtzie-

geloberflächen durchgeführt.

Der Einfluß der Oberflächenbeschaffenheit der die Luftkammern begrenzenden Flächen wurde an
Luftschichten ermittelt, die im Verhältnis zu ihrer Dicke eine relativ große seitliche Ausdehnung
hatten. Den Versuchsaufbau zeigt Bild 2.

Die PVC bzw. Baustoffplatten stellten die warme bzw. kalte Begrenzungsfläche der Luftschicht dar.
Ihre Gesamtfläche betrug 700 mm x 700 mm, die Meßfläche 250 mm x 250 mm. Sie wurde durch 2 mm
dicke Stege aus PS-Extruderschaum begrenzt. Die Flächenteilung innerhalb der Meßfläche wurde
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auch in den Randbereich (Schutzzone) fortgesetzt, um in der Meßfläche einen homogenen Wär-
mestrom zu gewährleisten. Die Dicke der Luftschicht s wurde durch die Höhe der Stege auf 10, 20,
30 mm eingestellt.

22 Luftkammern mit seitlicher Begrenzung aus Schaumstoffstegen

Durch Einsetzen weiterer PS-Extruderschaum-Stege in die oben beschriebene Luftschicht zwischen
den PVC-Platten wurden Luftkammern mit einer Höhe von 250 mm und einer Breite von 50 mm
hergestellt. Auch diese Aufteilung wurde in der Schutzzone fortgesetzt (Bild 3).
Die Höhe der eingesetzten Stege definierte die Luftschichtdicke s. Sie betrug ebenfalls 10, 20 und 30
MM.

2.3 Luftkammern im Vollmaterial

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Luftkammern, deren seitliche Begrenzung aus Dämmstoff

bestand, besitzen die nachfolgend beschriebenen gut wärmeleitende seitliche Stege. Die Luftkammern

sind vollständig von dem Material umgeben, aus dem auch ihre unterschiedlich temperierten
Begrenzungsflächen bestehen. Die Höhe aller Luftkammern beträgt 250 mm.

Die vollkommen von PVC umgebenen Luftkammern zeigt Bild 4. Da PVC ein homogenes Material
ist, ist die Ermittlung der Wärmeleitfähigkeit der Luftschicht für diese Kammern genauer als far die

Luftkammern, die von Baustoffen umgeben sind. Deren Gefügeinhomogenitäten beeinträchtigen die
Berechnung der Wärmeleitfähigkeit der Luftkammern; deshalb wurden die Breite und Dicke der
Luftschichten innerhalb von Mauersteinen nicht in dem Umfang variiert, wie für die PVC-begrenzten
Anordnungen.

Die gemessenen Luftschichten in einem Leichtbeton-Schlitzstein zeigt Bild 5. Ihre Dicke beträgt
10 mm, ihre Breite 60 mm.

Aus einem Hochlochziegel wurde eine Scheibe herausgeschnitten, die Luftkammern der Abmessung
14 mm x 35 mm enthielt. Einen Ausschnitt aus dem Probekörper zeigt Bild 6.

Wegen der guten Bearbeitbarkeit des Materials wurden in Porenbeton Luftkammern eingefräst. Die
Breite der Kammern betrug 53 mm, die Dicke der Luftschichten 10 und 20 mm (Bild 7).

2.4 Sto ßfuge

Eine mit Luft gefüllte Stoßfuge zwischen zwei Mauersteinen zeigt Bild 8. Sie hat eine Höhe von 250 mm
und eine Tiefe von 100 mm. Es wurden Probeköper mit 12, 20 und 30 mm breiten Luftschichten auf-

gebaut. Als begrenzende Oberflächen dienten Platten aus haufwerksporigem Leichtbeton.
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3. Meßeinrichtung

Die Messungen wurden mit einem Wärmestrommeßplatten-Gerät nach DIN 52616 [4] durchgeführt.
Bild 9 zeigt die Versuchsanordnung mit eingebauten PVC-Platten und Luftschicht. Eine zusätzliche
Ringheizung (3) ist auf Mitteltemperatur eingestellt. Sie umschließt die äußeren Luftkammern
(Schutzzone) und hat die Aufgabe, die Randeinflüsse so gering wie möglich zu halten und in der
Meßfläche einen homogenen Wärmestrom zu gewährleisten. Die Oberflächentemperaturmessung
erfolgte mit Hiife von Thermoelementen. Sie sind in kleinen Nuten verlegt, damit sich die Lotköpfe
der Thermoelemente und die zu ihnen führenden Thermodrähte auf dem gleichen Temperaturniveau
befinden. Dadurch werden Temperaturverfälschungen durch Wärmeleitung über die Thermodrähte

vermieden.
Um den beschriebenen Versuchsaufbau von äußeren Einflüssen (z.B. schwankende Umgebungs-
temperatur) abzuschirmen, ist dieser in einem Holzkasten mit abnehmbarer Deckfläche unterge-
bracht, der mit einer 10 cm dicken Wärmedämmung ausgekleidet ist.
Die Mitteltemperatur der Luftschicht wurde über die Temperatureinstellung an den

Thermostatgeräten auf 10°C geregelt.
Die Temperaturdifferenzen an den Luftschichten betrugen 3 K bis 6 K Diese geringen Temperatur-
unterschiedezwischen der Warm- und der Kaltseite beeinträchtigen zwar die Meßgenauigkeit, muß t en

jedoch mit Rücksicht auf die in der Praxis vorliegenden Verhältnisse so gewählt werden.

Das gesamte Plattengerät war drehbar aufgehängt. So war es möglich, folgende Lagen der Luft-
schichten und Wärmestromrichtungen durch einfaches Drehen des Plattengerätes einzustellen:

Versuch 1 -	 Horizontale Luftschicht mit Wärmestromrichtung
von oben nach unten

Versuch 2-	 Vertikale Luftschicht mit horizontalem Wärmestrom

Versuch 3 -	 Horizontale Luftschicht mit Wäg	inestromrichtung

von unten nach oben.

4. Versuchsauswertung

Die Meßmethode ermöglichte keine unmittelbare Ermittlung der Wärmeleitfähigkeit der Luft-

schichten, denn die Wärmestrommeßplatte erfaßte mehrere Luftschichten gleicher Abmessungen und

die sie begrenzenden Stege.
Deshalb wurde für jeden Versuchsaufbau eine Berechnung des dreidimensionalen Temperaturfeldes
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nach der Finiten-Differenzen-Methode durchgeführt. Dazu wurde ein kleinstmöglicher, repräsenta-
tiver Ausschnitt des zu berechnenden Aufbaus ausgewählt. Die Wärmeleitfähigkeiten der die Luft-
schichten begrenzenden Materialien waren zuvor im Plattengerät nach DIN 52612 [5] gemessen
worden. Die Wärmeleitfähigkeit der Luftschicht wurde bei der Berechnung variiert, sodaß der
Wärmedurchlaßwiderstand des Versuchsaufbaus in Abhängigkeit von der eingesetzten äquivalenten
Wärmeleitfähigkeit der Luftschicht in einem Diagramm als Kurve angegeben werden konnte. Die
Schnittpunkte der gemessenen Wärmedurchlaßwiderstände mit der berechneten Kurve ergeben die
äquivalente Wärmeleitfähigkeit der Luftschicht während der Messung (Bild 10).

5. Meßergebnisse

5.1 Obelflacheneinfluß

Die Bilder 11 bis 13 zeigen die äquivalente Wärmeleitfähigkeit der Luftschichten in Abhängigkeit von
der Lage und Dicke der Luftschicht zwischen den unterschiedlichen Oberflächen. Die nach ISO für
Luftschichten großer seitlicher Ausdehnung geltende Kurve ist zum Vergleich mit angegeben. Bei
horizontaler Luftschicht mit Wärmestromrichtung von oben nach unten (Bild 11) kann keine Kon-
vektion auftreten, weshalb unterschiedliche Meßwerte auf Unterschiede in den Emissionsverhält-

nissen der Oberflächen zurückzuführen wären. Die gemessenen Werte und die Werte nach ISO liegen

für diese Wärmestromrichtung sehr nahe zusammen. Die Emissionsverhältnisse der betrachteten
Oberflächen unterscheiden sich demnach nur unwesentlich.

5.2 Luftkammern

Die äquivalente Wärmeleitfähigkeit der Luftschicht in Luftkammern, deren seitliche Ausdehnung in
der Größenordnung der Luftschichtdicke liegt, ist auf den Bildern 14 bis 16 dargestellt. Die Wärme-
übertragung zwischen den Oberflächen PVC-rauh ist etwas größer als für die Oberflächen PVC-glatt.
Die gefundenen Meßwerte liegen für alle drei Wärmestromrichtungen niedriger als die Ergebnissen
der Messungen nach Bild 11 bis 13. Der Abstand nimmt mit zunehmender Luftschichtdicke zu. Dies
könnte mit dem abnehmenden Verhältnis von Luftschichtbreite zu Luftschichtdicke erklärt werden.
Es beträgt bei 20 mm Luftschichtdicke 50/20 = 2,5 und bei s =30mm nur noch 50/30 = 1,7.
Der Knick in den Kurven für PVC-glatt und PVC-rauh in Bild 14 legt diese Erklärung ebenfalls nahe,
da hier nur Wärmeleitung und Wärmestrahlung auftritt. Die Meßwerte für die Wärmestromrichtung
horizontal und vertikal nach oben zeigen diesen Knick nicht. Möglicherweise wird er durch die ein-
setzende Konvektion kompensiert.
Die äquivalenten Wärmeleitfähigkeiten der zwischen massiven Stegen liegenden Luftkammern sind
in den Bildern 14 bis 16 als einzelne Meßwerte eingetragen. Die Meßwerte der Luftkammern in PVC
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(3) liegen im Bereich der Kurven des PVC-glatt und PVC-rauh. Die Meßwerte für die Luftkammern
im Leichtbeton, Hochlochziegel und Porenbeton zeigen teilweise etwas größere Abweichungen, sind
aber auch mit einer größeren Meßunsicherheit infolge der Inhomogenität des Materials behaftet.
Insgesamt können sie jedoch als Best ätigung der Meßergebnisse an den durch PVC-Platten begrenzten
Luftschichten angesehen werden.

5.3 Stoßfuge mit Mörtelbändem

Die äquivalente Wärmeleitfähigkeit der mit Luft gefüllten Stoßfuge (Bild 8) zwischen zwei Mauer-

steinen zeigt die nachfolgende Tabelle.

Tabelle:	 Äquivalente Wärmeleitfähigkeit der luftgefüllten Stoßfuge zwischen

Mörtelbändern

Luftschichthöhe h in mm 250 mm

Luftschichtdicke s in mm 100 mm

Luftschichtbreite b in mm 12 20 30

Äquivalente Wärme-

leitfähigkeit

in W/(m.K)

0,29 0,40 0,49

6. Luftkammern in Mauerwerkssteinen

In Mauerwerkssteinen handelt es sich um vertikale Luftschichten mit horizontalem Wärmestrom. Die

Meßergebnisse an Luftschichten dieser Orientierung zwischen den rauhen PVC-Oberflächen mit den
Abmessungen 250 mm x 250 mm, 250mm x 50 mm und einzelne 250mm x 25 mm wurden mit den
Ergebnissen einer Berechnung verglichen und ausgewertet.

Bei der Berechnung der Wärmeübertragung in einer Luftkammer, müssen die Beiträge der Wärme-

leitung, -strahlung und -konvektion getrennt betrachtet und anschließend addiert werden.
Für die Wärmeleitfähigkeit der Luft wurde 0,0244 W/(m*K) eingesetzt.

Die Berechnung der Wärmeübertragung durch Wärmestrahlung wurde nach der "Methode des

umschlossenen Raumes" [6] durchgeführt. In dieses Verfahren geht die Geometrie der Luftkammer,
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die Mitteltemperatur und das Emissionsverhältnis der Oberflächen ein. Für die rauhe PVC-
Oberfläche wurde das Emissionsverhältnis c- 0,965 ermittelt.
Wärmeübertragung durch Konvektion wurde bei den vorliegenden Luftkammern erst bei
Luftschichtdicken über 10 mm festgestellt. Bei 30 mm und 40 mm Schichtdicke erreicht die Konvektion
eine Größenordnung, die derjenigen in Luftschichten großer Breite nahe kommt. Zur Berechnung
dieses Beitrages der Thermokonvektion erwies sich die Korrelationsgleichung von Jakob [7] als

geeignet.
Die Schichtdicken zwischen 10 mm und 30 mm stellen einen Obergangsbereich mit beginnender
Konvektion dar.
Das Ergebnis der Berechnung von Wärmeleitung, -strahlung und -konvektion gestützt auf die
Meßwerte zeigt Bild 17. Hier ist die äquivalente Wärmeleitfähigkeit für 250, 50 und 25 mm breite,

vertikale Luftschichten in Abhängigkeit von der Luftschichtdicke dargestellt. Die ermittelten äqui-
valenten Wärmeleitfähigkeiten nehmen mit abnehmender Luftschichtbreite ab.

Zwischenwerte der Luftschichtbreite können interpoliert werden.
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Oberfläche :	 79% eben
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Gesamtoberfläche : 23% vergrößert

Bild 1: Oberflächenrauhigkeit der PVC-Platten, hergestellt durch
halbkugelförmige Bohrungen.
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Menfläche Stege

Schutzzone

Bild 3: Versuchsaufbau - Anordnung der Stege zwischen den Luftschichten
mit der Wärmeübertragungsfläche 250 mm x 50 mm
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Bild 4: Probekörper mit Luftkammern in PVC-Vollmaterial. Dicke e der
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Bild 5: Probekörper Leichtbeton-Schlitzstein.
Dicke s der Luftschichten: 10 mm

Bild 6: Probekörper Hochlochziegel.
Dicke s der Luftschichten: 14 mm



Bild 7: Probekörper Porenbeton mit eingefrästen Luftkammern. Dicke s der
Luftschichten: 10 und 20 mm.



Mörtel

Luftschicht

Mauerwerkssteine

Stof3fuge mit Mörtelbändern 
Luftschicht: b x100mmx 250mm

Bild 8: Stoßfuge mit Mörtelbändern zwischen Mauersteinen aus haufwerks-
porigem Leichtbeton. Breite b der Luftschicht: 12, 20 und 30 mm.



1 Kiihlplatte (Warmseite)
2 Kiihlplatte (Kaltseite)
3 Ringheizung
4 Wärmestrommesser mit Randstreifen
5 Holzkasten
6 Wärmedämmung
7 PVC- oder Baustoffplatte

Thermoelemente

Bild 9: Wärmestrommeßplattengerät mit eingebautem Probekörper.
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Bild 10: Ermittlung der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit aus Messung und
Rechnung, z.B. Luftkammer 20 mm x 50 mm x 250 mm.
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Bild 11: Äquivalente Wärmeleitfähigkeit der Luftschicht in Abhängigkeit von der Luftschicht-
dicke s.
Wärmestromrichtung vertikal nach unten.
Horizontale Luftschicht 250 mm x 250 mm. Die wärmeübertragenden Oberflächen
bestehen aus glattem PVC, rauhem PVC, Porenbeton, Leichtbeton und Ziegel. Zum
Vergleich ist die ISO-Kurve für unendlich ausgedehnte Flächen angegeben.
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Bild 12: Äquivalente Wärmeleitfähigkeit der Luftschicht in Abhängigkeit von der Luftschicht-
dicke s.
Wärmestromrichtung horizontal.
Vertikale Luftschicht 250 mm x 250 mm. Die wärmeübertragenden Oberflächen beste-
hen aus glattem PVC, rauhem PVC, Porenbeton, Leichtbeton und Ziegel. Zum Ver-
gleich ist die ISO-Kurve für unendlich ausgedehnte Flächen angegeben.
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Bild 13: Äquivalente Wärmeleitfähigkeit der Luftschicht in Abhängigkeit von der Luftschicht-
dicke s.
Wärmestromrichtung vertikal nach oben.
Horizontale Luftschicht 250 mm x 250 mm. Die wärmeübertragenden Oberflächen
bestehen aus glattem PVC, rauhem PVC, Porenbeton, Leichtbeton und Ziegel. Zum
Vergleich ist die ISO-Kurve für unendlich ausgedehnte Flächen angegeben.
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Bild 14: Äquivalente Wärmeleitfähigkeit der Luftschicht in Abhängigkeit von der Luftschicht-
dicke s und den sie umgebenden Materialien.
Wärmestromrichtung vertikal nach unten.
Horizontale Luftschicht, Höhe 250 mm.
Breite der Luftschicht:
50 mm: (1) PVC-glatt mit Stegen aus PS-Extruderschaum

(2) PVC-rauh mit Stegen aus PS-Extruderschaum
Einzelmessungen mit Angabe der Luftschichtbreite im Diagramm:

PVC Vollmaterial
Leichtbeton-Schlitzstein
Hochlochziegel
Porenbeton
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5
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Bild 15: Äquivalente Wärmeleitfähigkeit der Luftschicht in Abhängigkeit von der Luftschicht-
dicke s und den sie umgebenden Materialien.
Wärmestromrichtung horizontal.
Vertikale Luftschicht, Höhe 250 mm.
Breite der Luftschicht:
50 mm: (1) PVC-glatt mit Stegen aus PS-Extruderschaum

(2) PVC-rauh mit Stegen aus PS-Extruderschaum

Einzelmessungen mit Angabe der Luftschichtbreite im Diagramm:

PVC Vollmaterial
Leichtbeton-Schlitzstein
Hochlochziegel
Porenbeton
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Bild 16: Äquivalente Wärmeleitfähigkeit der Luftschicht in Abhängigkeit von der Luftschicht-
dicke s und den sie umgebenden Materialien.
Wärmestromrichtung vertikal nach oben.
Horizontale Luftschicht, Höhe 250 mm.
Breite der Luftschicht:
50 mm:	 (1) PVC-glatt mit Stegen aus PS-Extruderschaum

(2) PVC-rauh mit Stegen aus PS-Extruderschaum
Einzelmessungen mit Angabe der Luftschichtbreite im Diagramm:

PVC Vollmaterial
Leichtbeton-Schlitzstein
Hochlochziegel
Porenbeton

43
5
6
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Äquivalente Wärmeleitfähi eit x.' für vertikale Luftschichten der Breite
250mm, 50mm und 25mm in Abhängigkeit von der Luftschichtdicke s.
Höhe der Luftschicht 250mm. Wärmestromrichtung: horizontal
Mitteltemperatur 10°C.
Zum Vergleich ist die ISO-Kurve für unendlich ausgedehnte Flächen angegeben.

Bild 17:
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1.Problemstellung

Die Bestimmung des Wärmedurchgangskoeffizienten, des Wärmedurchlaß-

widerstandes oder der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit von Wandbauarten

kann sowohl experimentell als auch rechnerisch erfolgen.

Die Anwendung der genannten wärmeschutztechnischen Werte bei der

Berechnung der Energieverluste von Gebäuden setzt voraus, daß die nach

beiden Verfahren gewonnenen Ergebnisse weitgehend übereinstimmten.

Führen bei experimentellen Untersuchungen die Materialschwankungen und

die Meßunsicherheit zu Meßwertstreuungen, so ist beim rechnerischem

Nachweis das Ergebnis von der Auswahl der einzugebenden Stoffwerte

abhängig. Bauteilspezifische Einzelwerte oder Mittelwerte, Vertrauens- und

Toleranzgrenzen für Stoffgruppen oder Tabellenwerte können als Ausgangs-

basis für die Berechnung dienen. Die Wärmeleitfähigkeitswerte der Feststoffe

werden mit dem Plattengerät nach DIN 52 612 bestimmt. Die äquivalente

Wärmeleitfähigkeit von Luftkammern ist nach der vorhandenen Geometrie in

Lochsteinen festzulegen.

Ergänzend zum direkten Vergleich zwischen Wandmessungen und numeri-

schen Berechnungen für den gesamten Wandprobekörper werden die derzei-

tigen europäischen Vorstellungen zur Bestimmung des Wärmeschutzes von

Wandkonstruktionen betrachtet. Dazu gehören auch die Ergebnisse

vereinfachter Handrechenverfahren, wie sie in CEN/TC89/WG2 festgelegt

wurden.

2. Vorgehensweise

Die verschiedenen Verfahren zur Bestimmung einer äquivalenten Wärme-

leitfähigkeit X, eq. u von Wandbauarten werden in Bild 1 schematisch darge-

stellt. Grundsätzlich werden die rein experimentellen Verfahren A und die

rechnerischen Verfahren B 1 bzw. B 2 getrennt verlaufen, wobei im Falle B 1

und B 2 zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit von Feststoffen teilweise

Messungen der Rechnung vorgeschaltet sind.



Die Zielgröße für alle Verfahren ist die äquivalente Wärmeleitfähigkeit eq

beim praktischen Feuchtegehalt b-zw% beim I3ezugsfeuchtegehalt •und beide

Feuchtegehalte sind als Grundlage für die Festlegung eines feuchtebezogenen

Zuschlagswertes Z zur Bestimmung des Rechenwertes der Wärmeleitfähigkeit

vereinbart.

Der praktische Feuchtegehalt wird für zahlreiche Dämm- und Baustoffe in DIN

4108 Teil 4, Tabelle A.1 angegeben. Der Bezugsfeuchtegehalt wird als Aus-

gleichsfeuchtegehalt bei 23 °C und 80 % relative Luftfeuchte nach DIN 52 620

bestimmt.

Zuschlagswerte für den Feststoff enthält DIN 52 612, Teil 2.

Zuschlagswerte für Mauerwerk werden in DIN 52 611, Teil 2 angegeben.

Für Messung wie für Rechnung besteht die Wahl zwischen der Ausgangsbasis

im trockenen Zustand der Stoffe mit anschließender Feuchtekorrektur durch

den Zuschlagswert Z und der unmittelbaren Bestimmung der äquivalenten

Wärmeleitfähigkeit eq u im feuchten Zustand. Im letzten Fall erfolgt die

Messung bei drei verschiedenen Feuchtegehalten mit Interpolation auf den

praktischen Feuchtegehalt und die Berechnung geht von Wärmeleitfähig-

keitswerten z einschließlich Zuschlagswert aus.

Eine neue Betrachtungsweise durch die europäische Normung ist die Festle-

gung von Wärmeleitfähigkeitswerten für Mauerwerkssteine. Mit Hilfe dieser

Angaben soll dann der Planer selbst in Kombination mit verschiedenen

Mörtelsorten den Wärmeschutz der Wand berechnen. Dieses Verfahren ent-

spricht dem Weg B 2 in Bild 1.

Die Wärmeleitfähigkeit des Mauerwerksteins selbst wird auf der Basis von

Werten für das Feststoffmaterial und der Hohlkammern bestimmt. Dies erfolgt

rechnerisch mit Hilfe eines numerischen Verfahrens oder nach dem verein-

fachten Handrechenverfahren nach CEN/TC89/WG2.
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Lfd. Mauerwerkstein Rohdichte Mörtelart

Nr. in kg/m3

Stein Feststoff

1 Hohlblockstein aus 496 670 NM

Leichtbeton

Zuschlag: Blähton

2 Hohlblockstein aus 657 912 NM

Leichtbeton

Zuschlag: Naturbims

3 Hohlblockstein aus 590 730 LM

Leichtbeton

Zuschlag: Naturbims

4 Hohlblockstein aus 597 830 LM

Leichtbeton

Zuschlag: Naturbims

5.1 Hohlblockstein	 mit	 inte-

grierter	 Wärmedämmung

aus EPS-Hartschaum

550 955 NM

5.2 Hohlblockstein	 mit	 inte-

grierter	 Wärmedämmung

aus EPS-Hartschaum

550 955 LM

6 Hochlochziegel 805 1568 NM

7 Holzbeton-Mantelsteine

mit	 integrierter	 Wärme-

582 Füllbeton

dämmung aus EPS-

Hartschaum



Referenzmörtel	 Rohdichte	 Wärmeleitfähigkeit

kg/m3	W/(m.K)

trocken Rechenwert

NM - 1800 0,85 1,0

LM 36 1000 0,27 0,36

LM 21 5. 700 0,18 0,21

4. Stoffwerte

4.1 Maue ryLote-Cr

Die Wärmeleitfähigkeitswerte der Mauermörtel entsprechen den Angaben für

die vom Institut für Bautechnik festgelegten Referenzmörtel.

Eigenschaften der Referenzmörtel

4.2 Material der Mauersteine

Für den Beton bzw. den Scherben der Mauerwerkssteine wurde die Wärme-

leitfähigkeit im trockenen Zustand bestimmt. Die Proben wurden aus Steinen

gleicher Charge herausgeschnitten, wie sie für die Wandprobekörper zur

Verfügung standen.

4.3 Luftschichten

Die äquivalente Wärmeleitfähigkeit von Luftschichten in Hohlkammern von

Steinen wurde in Abhängigkeit von den Hohlraumabmessungen experimentell

bestimmt (siehe Teil 1 dieses Forschungsvorhabens). Zum Vergleich werden

die nach CEN TC 89/WG 2 "Building components and building elements -

Calculation of thermal transmittance" rechnerisch ermittelten Werte heran-

gezogen.
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5. Meßverfahren

Die Bestimmung der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit des Mauerwerks

erfolgte nach DIN 52 611, Teil 1. Die Wärmestromdichte wurde nach der

"Methode mit Wärmestrommesser" bestimmt. Die Proben waren 1,5 m x 1,5 m

groß. Die Abmessungen des Wärmestrommessers betrugen 0,5 m x 0,5 m. Der

Wärmestrommesser wurde so auf der Warmseite des Mauerwerksprobekör-

pers aufgebracht, daß innerhalb des Stein- und Mörtelbereichs eine reprä-

sentative Ausschnittsfläche erfaßt wurde. Damit sind die Ergebnisse mit

Messungen nach der Heizkastenmethode vergleichbar [1].

Die Prüfung wurde im trockenen und feuchten Zustand der Probe durchgeführt.

Für die Messung der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit von Mauerwerkssteinen

in Originalabmessungen ist kein Meßverfahren bekannt.

Die Wärmeleitfähigkeit des Feststoffmaterials wurde im Plattengerät nach

DIN 52 612 Teil 1 bestimmt. Dazu wurden Proben aus den Mauerwerksteinen

herausgeschnitten.

6.aci&nyesfahLen-

Die Berechnung der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit des Mauerwerks unter

Berücksichtigung des dreidimensionalen Temperaturfeldes erfolgte auf einer

elektronischen Rechenanlage mit 32-bit-Architektur mit virtueller Speicher-

technik mit einem institutseigenen Programm zur Lösung der dreidimensio-

nalen Wärmeleitungsgleichung für den stationären Zustand der

Wärmeübertragung. Die Lösung erfolgte numerisch mittels der

"FINITEN-DIFFERENZEN-METHODE". Dazu wird ein kleinstmöglicher,

repräsentativer Ausschnitt des zu berechnenden Gebietes in einzelne Volu-

menelemente unterteilt.



Randbedingungen:

Wärmeübergangswiderstand innen Ri = 0,13 m2K/W

Wärmeübergangswiderstand außen R a = 0,04 m2K/W

Lufttemperatur innen	 ÖL, = 20 °C

Lufttemperatur außen	 La = O C

Zur Eingabe der Stoffwerte stand die Wärmeleitfähigkeit des Steinmaterials,

der Luftschichten und des Mörtels zur Verfügung.

Unter Berücksichtigung der europäischen Normungsentwicklung wurde

ergänzend die äquivalente Wärmeleitfähigkeit des Mauersteins mit der

numerischen Methode berechnet. Auf der Basis dieser Ergebnisse erfolgte

dann unter Einbeziehung des gegebenen Mörtels die einfache Berechnung der

äquivalenten Wärmeleitfähigkeit des Mauerwerks nach dem in CEN/ TC 89/

WG 2 "Building components and building elements - Calculation of thermal

transmittance" festgelegten Verfahren.

7. Ergebnisse

In den beiliegenden Zusammenstellungen für jede Wandbauart werden die Aus-

gangsdaten für die Berechnung, die Rechenergebnisse sowie die Meßergebnisse

angegeben.

Die Wandkonstruktion wird nach Art, Zuschlagstoff, Mörtelart und Stoßfugenver-

mauerung kurz beschrieben und der Mauerstein in der Skizze dargestellt. Die

Hauptabmessungen des Steins sind angegeben.

In der Tabelle 1 "Meßwerte" sind die Plattengerät-Meßwerte an Ausgangsstoffen

und die Meßwerte an Wandprobekörpern angegeben. Dabei ist N, z die

Wärmeleitfähigkeit 10, , im trockenen Zustand einschließlich Zuschlagswert und

K . die für den praktischen Feuchtegehalt bestimmte Wärmeleitfähigkeit.

In Tabelle 2 werden die festgelegten und verwendeten Wärmeleitfähigkeitswerte für

den Mauermörtel genannt.

In Tabelle 3 werden die in Teil 1 der Arbeit gemessenen (FIW) äquivalenten

Wärmeleitfähigkeitswerte k eg für Luftkammern den nach TC 89/WG 2 entspre-

chend der europäischen Vornorm (EN) berechneten Werten gegenübergestellt.



Dabei zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung. Der Berechnung wurden mit

Rücksicht auf zukünftige Vorgehensweisen die nach der Pr EN bestimmten

X eq -Werte zugrundegelegt.

In Tabelle 4.1 werden die äquivalenten Wärmeleitfähigkeiten für die einzelnen

Mauerwerksteine einschließlich Hohlkammern angegeben. Diese Werte sollen nach

der europäischen Harmonisierung für den Mauerstein deklariert werden und unter

Berücksichtigung der entsprechenden Mörtelarten zu einer individuell berechneten

Wärmeleitfähigkeit des Mauerwerks führen.

In den meisten Fällen zeigt sich eine erstaunlich gute Übereinstimmung der

numerisch gewonnenen Werte des Steins mit den Ergebnissen des Handrechen-

verfahrens entsprechend des von TC 89/WG 2 vorgeschlagenen Normentwurfes.

In Tabelle 4.2 werden schließlich die Wärmeleitfähigkeitswerte der Wände

gegenübergestellt. Dabei handelt es sich um die numerische Berechnung (F.D.) auf

der Basis der angegebenen Meß- und Tabellenwerte der Einzelkomponenten, das

Handrechenverfahren (TC 89/WG 2) unter Zugrundelegung der Werte für Stein

und Mörtel und die Meßwerte mit Hilfe des Wandprüfstandes.

Für den trockenen Zustand liegen die Abweichungen zwischen numerischer

Berechnung und Messung in der Größenordnung von 0,1 bis 5 %.

Mit Ausnahme von Wandprobekörper 2 sind die Unterschiede bei X z nicht größer

als die Meßunsicherheit.

Die Übereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Wärmeleitfähig-

keitswerten für Wandkonstruktionen kann als ausreichend gut bezeichnet werden.
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Bild 1

Verfahren zur Bestimmung der äquivalenten Wärmeleitfähigkeit von Wänden



Mauerwerk aus
Leichtbeton-Hohlblocksteinen

Zuschlag: Blähton

Stein knirsch gestoßen
Mörteltaschen mit Mörtel verfüllt

Mörtel;
Normalmauermörtel

SCFINITT 0 - 13 1

498 238

U,

Wandbauart:	 (1)

1. Meßwerte

Probe Material Rohdichte Wärmeleitfähigkeit

kg/m3 Xio.,, x, xu

Stein IHIbi 496 -
Feststoff Lbn 670 0,166 0,203 -

Mörtel NM 1767 0,800 -

Wand 621 0,190 0,228 -

2. Tabellenwerte

Stoff Rohdichte Wärmeleitfähigkeit

kg/m3 X 10.0- x

Leichtbeton 670
Mörtel - 1800 0,85 1,00



274
255
136
117

24,7
24,7
24,7
24,7

	

0,1842	 0,134	 0,14

	

0,1847	 0,134	 0,14

	

0,1906	 0,130	 0,135

	

0,1926	 0,128	 0,135
Breite

3. Berechnung

m2K/W W/m.K W/m.Kmm

Dicke

X 10,tr 0,1670,167

Ausgangsbasis Äquivalente Wärmeleitfähigkeit

TC89/WG2F.D.

z

X R

( 1 )

3. Luftschichten

4.1 Äquivalente Wärmeleitfähigkeit des Steins

Berechnung mit F.D.-Methode und CEN TC89/WG2

4.2 Äquivalente Wärmeleitfähigkeit des Mauerwerks
Berechnung des Mauerwerks mit F.D. Methode und nach CEN/TC89/WG2 aus den Werten für

den Stein und den Mörtel

Ausgangsbasis	 Äquivalente Wärmeleitfähigkeit

TC89/WG2F.D.

0,196 0,190

0,228

0,200

0,232

10.tr

Xz
u

X R

Meßwert



Mauerwerk aus

Leichtbeton-Hohlblocksteinen

Zuschlag: Naturbims

Stein knirsch gestoßen
Mörteltaschen mit Mörtel verfüllt

	 )	 '

	) (	 )	 -
r	 ) 	 ) 	

498

Mörtel:

1
1
!

/i
/1

1-, 	;
I
i co

v

Normalmauermörtel /Ä1
1
: 1	 .

v '

Wandbauart: 	 (2)

1. Meßwerte

Probe Material Rohdichte Wärmeleitfähigkeit

kg/m3 10,tr kz

Stein Hbl 657
Feststoff Lbn 912 0,222 0,264
Mörtel NM 1695

Wand 796 0,260 0,312 0,327

2. Tabellenwerte

Stoff Rohdichte Wärmeleitfähigkeit

kg/m3 	- X 10, tr X Z

Lbn
Mörtel

912
- 1800 0,85 1,00



R	 k„	 x„,

(EN)	 (EN)	 (FIW)

Form Dicke Breite

m2K/W W/m.K W/m.Kmm mm

	0,194	 0,165	 0,170

	

0,203	 0,163	 0,165

	

0,290	 0,379

32
33
110

179
108
21Dicke

Breite

10.tr

Kz

0,2190,216

0,249

Ausgangsbasis Äquivalente Wärmeleitfähigkeit

TC89/WG2F.D.

?\-R

(2)

3. Luftschichten

4. Berechnung

4.1 Äquivalente Wärmeleitfähigkeit des Steins
Berechnung mit F.D.-Methode und CEN TC89/WG2

4.2 Äquivalente Wärmeleitfähigkeit des Mauerwerks
Berechnung des Mauerwerks mit F.D. Methode und nach CEN/TC89/WG2 aus den Werten für

den Stein und den Mörtel

Ausgangsbasis
	

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit

F.D. TC89/WG2 Meßwert

K 10.tr

Kz

KR

0,251

0,286

0,244 0,260

0,312
0,327



Mauerwerk aus
Leichtbeton-Hohlblocksteinen

Mörtel:
Leichtmauelinörtel

1. Meßwerte

IF

Probe Material Rohdichte

kg/m3 X 10. tr

Wäinieleitfähigkeit

x Z

Stein

Feststoff
Mörtel

Hbl
Lbn

LM21

590
730 0,150

0,180
0,184

Wand 609 0,134 0,161 0,157

Wandbauart: (3)

Zuschlag: Naturbims

Stein knirsch gestoßen

247 19,10

247

237	 1110
'04

=F3 SCHNITT 2 -

kg/m3

Mörtel LM21 700 0,18	 0,21

X 10,.tr X z

Stoff Rohdichte Wärmeleitfähigkeit

2. Tabellenwerte



(EN)

m2K/W

Form Dicke

mm	 mm

9
9

Breite

60
86Dicke

Breite

0,1250,122

0,140

Ausgangsbasis Äquivalente Wärmeleitfähigkeit

TC89/WG2F.D.

X 10,tr

z

„

XR

3. Luftschichten

( 3 )

4. Berechnung

4.1 Äquivalente Wärmeleitfähigkeit des Steins
Berechnung mit F.D.-Methode und CEN TC89/WG2

4.2 Äquivalente Wärmeleitfähigkeit des Mauerwerks

Berechnung des Mauerwerks mit F.D. Methode und nach CEN/TC89/WG2 aus den Werten far
den Stein und den Mörtel

Ausgangsbasis
	

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit

F.D. TC89/WG2 Meßwert

10.tr

z

u

0,125

0,151

0,128 0,131

0,161
0,157



Mauerwerk aus
Leichtbeton-Hohlblocksteinen

495

Zuschlag: Naturbims A IA IE

I :1 F-

1t

Stein knirsch gestoßen _
Mörteltaschen mit Mörtel verfüllt

' •

•	 • I

Mörtel:
Normalmauermörtel

I	 r
	 C-= t ,

A

xzkg/m3	 IO.tr

Mörtel NM 1,00,85

Rohdichte	 WärmeleitfähigkeitStoff

Wandbauart:	 (4)

1. Meßwerte

Probe Material Rohdichte Wärmeleitfähigkeit

kg/m3 X 10.tr x z

Stein Hbl 597
Feststoff Lbn 830 0,200 0,240

Mörtel NM

Wand 625 0,178 0,214 0,217

2. Tabellenwerte



mm mm m2K/W W/m.KW/m.K

Form Dicke Breite

(EN)

x „	 x „

(EN)	 (FIW)

9
Dicke	 9

40

26	 0,149	 0,060	 0,06
66	 0,141	 0,064	 0,065
30	 0,250	 0,160	 0,175

Breite

0,148

0,169

X 10,tr

Kz

X R

Ausgangsbasis Äquivalente Wärmeleitfähigkeit

TC89/WG2F.D.

Äquivalente WärmeleitfähigkeitAusgangsbasis

TC89/WG2 MeßwertF.D.

X 10,tr

XZ

XL,

0,178

0,214
0,217

XR

0,186

0,214

( 4 )

3. Luftschichten

4. Berechnung

4.1 Äquivalente Wärmeleitfähigkeit des Steins
Berechnung mit F.D.-Methode und CEN TC89/WG2

4.2 Äquivalente Wärmeleitfähigkeit des Mauerwerks
Berechnung des Mauerwerks mit F.D. Methode und nach CEN/TC89/WG2 aus den Werten für
den Stein und den Mörtel



Mauerwerk aus

Leichtbeton-Hohlblocksteinen
mit integrierter Wärmedämmung

Dämmstoff: Polystyrol-Hartschaum

Zuschlag: Naturbims

Mörtel:
Normaimauermörtel

SCHNITT C — D

Pol ysty rot -
Horischoum-
Kämme

4'1Ni

SCHNITT A -

238

WärmeleitfähigkeitStoff	 Rohdichte

kg/m3 X 10.tr xz x.

— 1800Not	 malmörtel 1,01,01,000,89

Wandbauart:	 (5.1)

1.Meßwerte

Probe Material Rohdichte

kg/m3 X 10, tr

Wärmeleitfähigkeit

x z

Stein Hbl 550
Feststoff Lbn 955 0,280

EPS 15 0,0384

Mörtel NM 1814

Wand 796 0,178

2. Tabellenwerte



Form Dicke Breite x „ X„

(EN) (EN) (FIW)

mm mm m2K/W W/m.K W/m.K

16 30 0,1903 0,084 0,086

16 110 0,1705 0,094 0,093

Dicke 16 86 0,1728 0,093 0,092

16 160 0,1678 0,095 0,095

Breite 16 56 0,1782 0,090 0,090

Ausgangsbasis Äquivalente Wärmeleitfähigkeit

TC89/WG2

K10.0-

Kz

Kt,

R

F.D.

Äquivalente WärmeleitfähigkeitAusgangsbasis

TC89/WG2 MeßwertF.D.

X 10.1r

Kz

0,1780,179

R

3. Luftschichten

4. Berechnung

4.1 Äquivalente Wärmeleitfähigkeit des Steins
Berechnung mit F.D.-Methode und CEN TC89/WG2

4.2 Äquivalente Wärmeleitfähigkeit des Mauerwerks
Berechnung des Mauerwerks mit F.D. Methode und nach CEN/TC89/WG2 aus den Werten für
den Stein und den Mörtel



(5.2)

SCHN ITT C — D

Pot ys tyrol -
Hortschoum-
Kämme

WärmeleitfähigkeitStoff	 Rohdichte

kg/rn3 X 10.tr z x t,

eichtmörtel	 5_700 0,18 0,21 0,21 0,21

Wandbauart:

Mauerwerk aus
Leichtbeton-Hohlblocksteinen
mit integrierter Wärmedämmung
Dämmstoff: Polystyrol-Hartschaum

Zuschlag: Naturbims

Mörtel:
Leichtmauermörtel LM 21

1. Meßwerte

Probe Material Rohdichte

kg/m3 X I0,tr

Wärmeleitfähigkeit

Stein Hbl 550
Feststoff Lbn 955 0,216

EPS 15 0,0384
Mörtel LM 600

Wand 601 0,131

2. Tabellenwerte



Form Dicke Breite R x „ x„

(EN) (EN) (FIW)

mm mm m2K/W W/m.K W/m.K

16 30 0,1903 0,084 0,086
16 110 0,1705 0,094 0,093

Dicke 16 86 0,1728 0,093 0,092
16 160 0,1678 0,095 0,095

Breite 16 56 0,1782 0,090 0,090

Ausgangsbasis Äquivalente Wärmeleitfähigkeit

TC89/WG2

X 10,tr

X Z

X R

F.D.

Äquivalente WärmeleitfähigkeitAusgangsbasis

TC89/WG2 MeßwertF.D.

0,127X 10.tr

X Z

„

R

0,131

(	 . 2 )

3. Luftschichten

4. Berechnung

4.1 Äquivalente Wärmeleitfähigkeit des Steins
Berechnung mit F.D.-Methode und CEN TC89/WG2

4.2 Äquivalente Wärmeleitfähigkeit des Mauerwerks

Berechnung des Mauerwerks mit F.D. Methode und nach CEN/TC89/WG2 aus den Werten für
den Stein und den Mörtel



(6)

Wandbauart:

Mauerwerk aus
Leichthochlochziegeln

Mörtel:
Normalmauermörtel

1. Meßwerte

Probe Material Rohdichte Wärmeleitfähigkeit

kg/m3 X 10.tr X Z X.

Stein Hlz 805
Feststoff Ziegel 1568 0,324 0,356

Mörtel NM

Wand 941 0,225 0,248 0,234

2. Tabellenwerte

Stoff
	

Rohdichte
	 Wärmeleitfähigkeit



Dicke Breite	 R	 e, Xq

(EN)	 (EN)	 (FIW)

mm	 m2K/W W/m.K W/m.K

14	 36	 0,176	 0,080	 0,080
14	 14	 0,198	 0,071	 0,075
36	 35	 0,213	 0,150	 0,154
14	 30	 0,180	 0,078

Dicke

Form

Breite

0,1880,194

0,207

Ausgangsbasis Äquivalente Wärmeleitfähigkeit

TC89/WG2F.D.

R

(. 6 )

3. Luftschichten

4. Berechnung

4.1 Äquivalente Wärmeleitfähigkeit des Steins
Berechnung mit F.D.-Methode und CEN TC89/WG2

4.2 Äquivalente Wärmeleitfähigkeit des Mauerwerks
Berechnung des Mauerwerks mit F.D. Methode und nach CEN/TC89/WG2 aus den Werten für
den Stein und den Mörtel

Ausgangsbasis
	

Äquivalente Wärmeleitfähigkeit

F.D. TC89/WG2 Meßwert

I0,tr

Z

Ku

KR

0,229

0,248

0,213 0,225

0,248
0,234



Probe	 Material

Stein
Feststoff
Mörtel

Wand

Holzbeton	 582
Füllbeton	 2140

998	 0,146	 0,160

Rohdichte

kg/m3

Wärmeleitfähigkeit

Xz10.tr

(7)

Wandbauart:

Wand aus
Holzbeton-Mantelsteinen
mit integrierter Wärmedä7mmung
aus Polystyrol-Hartschaum

Mörtel:

Füllkern aus Normalbeton

1. Meßwerte

2. Tabellenwerte

Stoff Rohdichte Wärmeleitfähigkeit

kg/m3 X, 10, tr x Z R

EPS-Hartschaum 11 0,043 0,045 0,045 0,045

Füllbeton -2100 1,8 2,1 2,1 2,1

Holzbeton 580 0,11 0,13 0,13 0,13



Ausgangsbasis Äquivalente Wärmeleitfähigkeit

TC89/WG2

X 10,tr

X Z

X R

F.D.

( 7 )

3. Luftschichten

Form Dicke Breite R

(EN)

x e,

(EN)

x e,

(FIW)

mm Mtn m2K/W W/m.K W/m.K

4. Berechnung

4.1 Äquivalente Wärmeleitfähigkeit des Steins
Berechnung mit F.D.-Methode und CEN TC89/WG2

4.2 Äquivalente Wärmeleitfähigkeit des Mauerwerks

Berechnung des Mauerwerks mit F.D. Methode und nach CEN/TC89/WG2 aus den Werten für
den Stein und den Mörtel

Ausgangsbasis	 Äquivalente Wärmeleitfähigkeit

TC89/WG2	 MeßwertF.D.

0,141

0,155

0,144

R

0,146

0,160
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