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I11. Theoretischer Hintergrund

Eine wichtige Grundlage fiir die Beschreibung des thermischen Verhaltens eines Kdorpers
stellt der Fourier’sche Wérmestromansatz

g=-A-grad ® Q)

dar. Dieser Ansatz besagt, dass die Warmestromdichte ¢ proportional zum Temperaturgefélle
grad ® ist. Der Proportionalitatsfaktor A - die Wéarmeleitfahigkeit — ist im Fall isotroper

Warmeleitung ein Skalar, im Fall anisotroper Warmeleitung ein Tensor 2. Stufe. Mit dem
negativen Vorzeichen in Gleichung (1) ist sichergestellt, dass die Wéarme immer von Orten
héherer zu Orten niedrigerer Temperatur flieR3t.

Die zweite Grundlage zur Beschreibung des thermischen Verhaltens eines Korpers ist durch
die Warmebilanzgleichung

00 .
c-p-— =-divg 2
P ot q 2)

gegeben. Die Divergenz der Warmestromdichte divd gibt den Uberschuss der je Volumen-
und Zeiteinheit aus einem betrachteten VVolumenelement austretenden Warme dber die in die-

. ) - " 00 .
ses Volumenelement eintretende Wérme an. Die zeitliche Anderung der Temperatur r ist

somit negativ, wenn div{ positiv ist, also mehr Wéarme aus dem Volumenelement abfliel3t als

in das Volumenelement hinein flielt; die Temperatur ® des Volumenelements nimmt somit
ab. Im Fall negativer Divergenz, also bei einem Uberschuss an zuflieRender Warme, erwéarmt

sich das Volumenelement; %—? wird also positiv. Das Ausmal} der Erwarmung bzw. Abkuhl-

ung wird durch das Produkt c-p, die volumenbezogene spezifische Warmekapazitat, be-

stimmt. Die spezifische Wéarmekapazitat ¢ beschreibt die Warmeaufnahme des Volumenele-
ments bei isothermer Erwérmung und ist auf die Temperaturdifferenz und die Masseneinheit
bezogen. Die Multiplikation mit der Massendichte p ergibt somit die auf das Volumen und

die Temperaturdifferenz bezogene Warmekapazitat c-p .
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I11.1 Die Warmeleitungsgleichung

Wird nun der Fourier’sche Wiarmestromansatz (1) mit der Bilanzgleichung (2) kombiniert, so
ergibt sich die Warmeleitungsgleichung in der Form

c.pg—(;)=div(7vgrad®) : 3)

deren Aufstellung und Losung der Schliissel zur Beschreibung des thermischen Verhaltens
von beliebig zusammen gesetzten und gestalteten Korpern ist.

Als MaterialkenngroRen zur Beschreibung des thermischen Verhaltens eines Korpers treten in
der instationaren Warmeleitungsgleichung (3) die

o Wairmeleitfahigkeit A,
o die spezifische Wéarmekapazitat ¢ und
e die Massendichte p

auf. Im allgemeinen Ansatz (3) kdnnen diese Kenngrden in beliebiger Art vom Ort, von der
Temperatur und sonstigen Zustandseigenschaften — wie z. B. dem Feuchtigkeitsgehalt — ab-
hangen. Da eine Losung der Warmeleitungsgleichung in ihrer allgemeinen Form nur sehr
schwer — oft Giberhaupt nicht — mdglich ist, werden im Rahmen der Bauphysik vereinfachende
Annahmen so getroffen, dass einerseits die Genauigkeit der Ergebnisse nur in zuldssiger Gro-
Renordnung beeinflusst aber andererseits die Fragestellung — jene nach dem thermischen Ver-
halten einer Baukonstruktion — beantwortbar wird.

I11.2 Das Leitwert-Konzept

Wird nun postuliert, dass die in der Warmeleitungsgleichung (3) aufscheinenden Material-
kenngrofRen nur ortsabhédngig, aber in Hinblick auf andere Zustandseigenschaften wie Tempe-
ratur, Feuchtigkeitsgehalt, etc. konstant sind, so vereinfacht sich das Problem der L&sung der
Warmeleitungsgleichung bereits erheblich. Zudem wird Ublicherweise angenommen, dass
auch alle Abmessungen einer Baukonstruktion konstant sind, also z. B. nicht von der Tempe-
ratur abhangen. Natirlich ist bekannt, dass sich Materialien mit zunehmender Temperatur
ausdehnen und die postulierte Unabhéngigkeit der Abmessungen von der Temperatur nicht
richtig sein kann. Bei den im Rahmen der Bauphysik tblicher Weise auftretenden Tempera-
turdifferenzen kann diese Ungenauigkeit aber guten Gewissens in Kauf genommen werden.

Auch eine Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit der Baustoffe von der Temperatur ist natir-
lich gegeben. Der Verzicht auf die Bericksichtigung dieses Effekts im Zuge der Beschreibung
des thermischen Verhaltens von Baukonstruktionen fiihrt jedoch auf Fehler, die vernach-
lassigbar klein sind. Die Abhédngigkeit der Warmeleitfahigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt eines
Baustoffs ist hingegen meist zu groR, um ignoriert werden zu kénnen. Dennoch wird bei
wéarmetechnischen Berechnungen zumeist mit von der Feuchtigkeit unabhangigen Warmeleit-
fahigkeits-Werten gerechnet und postuliert, dass der eingesetzte, konstante A -Wert fur die
»ubliche* Baufeuchtigkeit reprasentativ ist.

Die Abhéangigkeit der Massendichte von Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt des Baustoffs
wird ebenfalls ignoriert. Im Fall der Temperatur ist dies sicherlich zulassig. Die Abhangigkeit
der Massendichte von der Feuchtigkeit bzw. dem Wassergehalt kann hingegen durchaus
wichtig sein. Auch hier hilft man sich meist durch Ansitze, die die ,,libliche* Baufeuchtigkeit
reprasentieren sollen.

Bezuglich der spezifischen Warmekapazitat ist die Situation insofern weit weniger gekléart, als
Werte dieser Materialeigenschaft nicht immer mit der erwiinschten Genauigkeit vorliegen und
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die Abhéngigkeit dieser GroRe von Temperatur und Feuchtigkeit kaum untersucht ist. Der
Forschungsbedarf in diesem Bereich ist durchaus erheblich.

Eine weitere wesentliche Vereinfachung der Problematik der Beschreibung des thermischen
Verhaltens von Baukonstruktionen ergibt sich, wenn die komplexen Zusammenhédnge des
Warmeiibergangs an den Bauteiloberflachen grob vereinfachend beschrieben werden. Ubli-
cherweise wird auf den auf Newton zurlick gehenden Ansatz

q=as-(®a—®s)=Ri~(®a—®s) (4)

S

zuruck gegriffen. Fur die Warmestromdichte G von der Raumluft zur Bauteiloberflache wird
damit ein linearer Zusammenhang mit der Differenz aus der Lufttemperatur ®, und der
Oberflachentemperatur ®, postuliert. Der Proportionalitatsfaktor ist der Warmeubergangs-
koeffizient o, . In den heutigen Normen sind generell die Reziprokwerte von o, also die
Warmetbergangswiderstande R, festgelegt.

Das Konzept der Warmeubergangswiderstdnde stellt insofern eine grobe Naherung dar, als
der Warmeubergang an der Oberflache eines Bauteils in erster Linie durch den Strahlungs-
austausch und konvektive Warmetransportvorgange bestimmt wird. Die Warmeleitung in der
Luft spielt kaum eine Rolle. Durch den Ansatz (4) wird der Warmetibergang als Teil des Mo-
dells der Wéarmeleitung behandelt und zudem die bekanntlich nicht linearen Prozesse der
Warmestrahlung und Konvektion durch einen linearen Ansatz beschrieben.

Obzwar dem Ansatz (4) nur der Charakter einer groben N&herung zugeschrieben werden
kann, wird er im Bauwesen generell verwendet. Bei der hier in erster Linie anstehenden Fra-
gestellung — jener nach dem Wérmedurchgang durch Baukonstruktionen — spielen Ungenau-
igkeiten bei der Beschreibung des Wérmeiibergangs an den Bauteiloberflachen flr das Ergeb-
nis kaum eine Rolle. Das bewéhrte, lineare Konzept des Warmetibergangs kann aus diesem
Grund auch hier guten Gewissens tibernommen werden.

Eine weitere, meist zulassige Vereinfachung in der Beschreibung des Warmedurchgangs
durch Baukonstruktionen ergibt sich, wenn jedem Raum eines Gebaudes eine einheitliche
Lufttemperatur zugeordnet wird. Dies bedeutet, dass sich eventuell einstellende Temperatur-
verteilungen in den Innenrdumen eines Gebaudes — wie z. B. Temperaturschichtungen — nicht
berticksichtigt werden und stattdessen eine mittlere Temperatur fur jeden Raum angesetzt
wird. Bezuglich der &uReren Umgebung des Gebaudes ist in diesem Zusammenhang festzu-
halten, dass es grundsitzlich mdglich ist, den ,,AuBBenraum® in Abhdngigkeit von den aulen-
klimatischen Gegebenheiten in Teilrdiume zu zergliedern. Mit dem Konzept der ,,Strahlungs-
lufttemperatur* [5] ist es zudem moglich, den Einfluss der solaren Einstrahlung aber auch den
der langwelligen Zu- und Abstrahlung in einfacher Weise in das Warmeleitungsmodell zu
ubernehmen.

Unter den skizzierten vereinfachenden Annahmen ist es mdglich, die Warmeleitungsgleich-
ung fir die Gesamtheit der Bauteile eines Gebdudes zumindest fir speziell interessierende
Sonderfélle aufzustellen und zu 16sen. Hierbei bestehen von vornherein weder Einschrankun-
gen in Hinblick auf die GebaudegroRe, die Gebaudeform oder die Anzahl der Rd&ume noch
Einschrankungen in Hinblick auf die konstruktive Gestaltung oder die Materialzusammen-
setzung der Bauteile des Gebaudes.

Im Fall stationdrer Verhéltnisse, bei denen weder Zeitabhangigkeiten noch Warmespeicher-
ungseffekte auftreten, ist die stationdre Wéarmeleitungsgleichung

div(r-grad®)=0 )
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zu losen. Diese Gleichung ergibt sich unmittelbar aus der Warmeleitungsgleichung (3), wenn

. . de . . . - L
die Ableitung m verschwindet (, wie es im stationdren Fall ja sein muss).

Unter Anwendung der oben skizzierten vereinfachenden Annahmen ergibt sich — wie im Buch
,»Wirmebriicken [6] gezeigt — eine sehr einfache Moglichkeit der Beschreibung der Warme-
flusse in einem Gebdude flr den stationdren Fall. Als zentrale Aussage dieses theoretischen
Konzepts wird der Zusammenhang zwischen dem Wéarmeverlust eines Raums m und den
Lufttemperaturen in allen Innen- und AuBenrdumen geman

q)m = _Z I—m,n '®n (6)

erhalten. Der Warmeverlust ®_ des Raums mit dem Index m ist somit proportional zu den
Lufttemperaturen in allen Innen- und Aullenrdumen (@®, ) des Gebaudes. Die Summe in

Gleichung (6) ist also Uber alle Rdume inklusive den betrachteten Raum zu erstrecken. Als
Proportionalititsfaktoren treten in Gleichung (6) die ,,thermischen Leitwerte™ L auf.

Aus Griinden der Energieerhaltung muss im stationaren Fall
2Ln,=0 W)

gelten, da nur damit sichergestellt ist, dass die Summe der in einen Korper eintretenden
Warmeflusse gleich der Summe des aus diesem Kaorper austretenden Warmeflisse ist. Fir den
zu Raum m gehdrigen thermischen Leitwert ergibt sich daraus

I—m,m = _Z Lm,n : (8)
Wird die Beziehung (8) in Gleichung (6) eingesetzt, so ergibt sich der Zusammenhang zwi-
schen Warmeverlust des Raums m und den Temperaturen in allen anderen Raumen in der
eher gewohnten Form
(Dm = Z I—m,n : (®m _®n) (9)
Das in [6] vorgestellte ,,Leitwert-Konzept* hat sich aufgrund seiner Einfachheit und seiner
Aussagekraft so bewahrt, dass es mittlerweile sowohl in nationale (siehe z. B. ONorm B8110-
1 [7]) als auch in internationale (siehe z. B. EN 1SO 10211-1 [8]) Normenwerke (ibernommen
wurde.

Wie in [9] gezeigt, lasst sich das Leitwert-Konzept unmittelbar auf die Beschreibung des in-
stationaren thermischen Verhaltens verallgemeinern, wenn alle Zeitverlaufe periodisch ange-
setzt werden. In diese verallgemeinerte Theorie fiigt sich auch die in [6] entwickelte Be-
schreibung stationédrer Zustande als Sonderfall der instationdren Betrachtungsweise nahtlos
ein. Dies zeigt sich u. a. auch daran, dass die zentrale Beziehung (6) fiir den instationaren Fall
formal gleich aufgebaut ist:

D, =->L,. 0, . (10)

®_ ist nun die komplexe Amplitude des zeitlichen Verlaufs des Warmeverlusts von Raum m,

m

@n die komplexe Amplitude der Lufttemperaturschwankung in Raum n. Zu summieren ist

uber alle Innen- und AulRenraume, also auch tber den betrachteten Raum m. Die GroRen I:m,n

sind nun komplexwertig und werden in der EN ISO 13786 [10] ,,harmonische thermische
Leitwerte* genannt.
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Anmerkung: Da im Allgemeinen, instationdren Fall die Beziehung (7) nicht gilt, ist die in
(9) dargestellte Schreibweise dem stationaren Fall allein vorbehalten.

Der Zusammenhang (10) zwischen zeitlichem Verlauf des Wéarmeverlusts und jenem der
Lufttemperatur in den Raumen kann als Grundlage fiir die Simulation des thermischen Ver-
haltens von Gebduden heran gezogen werden [11]. Dieser Zusammenhang ist jedoch nur dann

nutzbar, wenn die harmonischen thermischen Leitwerte L fiir alle interessierenden

Harmonischen und den stationdren Fall bekannt sind. Vom theoretischen Standpunkt aus
betrachtet ist es moglich, die benétigten Leitwert-Matrizen fur die Gesamtheit der Bauteile
eins Geb&udes zu errechnen. Vom Standpunkt der praktischen Durchfiihrung aus besteht al-
lerdings das Problem, dass die Leitwert-Matrizen nur numerisch, also unter Einsatz von Com-
puterprogrammen ermittelt werden kdnnen. Diesen Programmen sind aber naturgemall Gren-
zen in Hinblick auf die Feinheit der Modellierung aber auch auf die Gro3e der zu modellier-
enden Baukonstruktion gesetzt.

Gerade Mauerwerk aus Hochlochziegeln stellt in diesem Sinn insofern ein besonderes Prob-
lem dar, als zum einen sehr fein modelliert werden muss, um das thermische Verhalten eines
(Kleinen) Ausschnitts aus einer solchen Wand genau genug zu erfassen. Zum anderen besteht
die interessierende Gesamtkonstruktion zumeist aus einem GroRteil der Gebdudehille und
vielen Innenbauteilen. Die detaillierte Modellierung aller im Gebédude vorkommender Hoch-
lochziegel scheidet aufgrund des Eingabeaufwands aber auch aufgrund der Leistungsfahigkeit
der Programme und Computer von vornherein aus.

Ein beliebter Ausweg aus dieser Problematik ist das Rechnen mit ,thermisch dquivalenten*
Ersatzkonstruktionen. Gesucht werden hierbei jeweils fiktive Bauteilaufbauten, deren thermi-
sches Verhalten zum einen mittels analytischer Verfahren beschreibbar und zu anderen dem
Verhalten der realen Baukonstruktion méglichst ahnlich ist.

Als Ersatzkonstruktionen kommen homogene, plattenférmige Schichten oder aus solchen
Schichten zusammengesetzte plattenférmige Bauteile in Frage. Wie in Anhang A.1 detailliert
gezeigt, ist das stationdre und instationdre thermische Verhalten solcher Bauteile mit eindi-
mensionalen thermischen Modellen beschreibbar. Damit wird auch die Erfassung sehr grol3er
Baukonstruktionen mit analytischen Methoden mdéglich.

Im Gegensatz zum stationdren Fall, in dem der Warmedurchgang durch die betrachtete Wand
mittels einer homogenen Schicht genau abgebildet werden kann — es ist jeweils lediglich der
Durchlasswiderstand gleich anzusetzen - , ist eine genaue Abbildung des instationdren Ver-
haltens in einem solchen thermischen Ersatzmodell nicht méglich. Abgesehen davon, dass das
Ersatzmodell je nach Dauer der Temperaturschwankung bzw. der angesetzten Periodenlange
anders aussehen wird, kann auch bei festgehaltener Periodenlédnge das Verhalten einer inho-
mogenen Wand durch eine homogene Ersatzkonstruktion nicht exakt beschrieben werden.

Die Eigenschaften der homogenen Schicht als Ersatzkonstruktion fur Mauerwerk aus Hoch-
lochziegeln sind zum einen so anzusetzen, dass eine gute Approximation des thermischen
Verhaltens in wichtigen Anwendungsfallen erzielt wird. Da das thermische Verhalten der
Wand unter hochsommerlichen Bedingungen besondere Bedeutung hat, wird die Perioden-
lange von einem Tag, die in der ONorm B8110-3 [12] festgesetzt ist, vorrangig zu beachten
sein. Zum anderen muss die Ersatzkonstruktion so aufgebaut sein, dass sie flr normativ fest-
gesetzte KenngrolRen die gleichen Ergebnisse liefert wie das urspriinglich betrachtete Mauer-
werk.
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