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1. Einleitung. 

Im Mittelpunkt der baulichen Wãrmeschutzmassnahmen steht die 
Einschrankung des Transmissionsverbrauches durch die ther­
mische Optimie~ng der GebãudehUlle. Diese Optimierung er­
folgt in erster Linie durch die Verminderung des Wãrmedurch~ 
ganges der Aussenbauteile mittels effektivere Wãrmedãmmung. 
Deshalb gewinnt der Kennwert des Wãrmedurchganges, der 
k-Wert (Wãrmedurchgangskoeffizient) in den \,Jãrmeschutzrege- ­
lungen eine besondere Bedeutung. 

Die Wãrmedurchgangskoeffizienten (k-Werte) werden fUr die 
bauliche Planung mit den Rechenwerten der Wãrmeleitfãhigkeit 
(X-Wert) der Baustoffe berechnet. Diese Rechenwerte wurden 
nach umfangreichen Untersuchungen aus Labor-Messwerten er­
mittelt und mit BerUcksichtigung der bauUblichen Feuchtig­
keit und der Streuung ~er Materialeigenschaften festgelegt. 

Das Problem der UeberprUfung der so errechneten Wãrmedurch­
gangskoeffizienten durch Messung am Bauobjekt ist gegeben. 

Die Messung des k-Wertes wird im bauphysikalischen Laborato­
rium mit verschiedenen Methoden praktiziert. FUr alIe diese 
Methoden ist charakteristisch, dass fUr die Messung in den 
PrUfstãnden stationãre Klimabedingungen hergestellt werden. 

Die PrUfung des k-Wertes dur~h Messung am erstellten Bauwerk 
muss dagegen unter instationãren Verhãltnissen erfolgen, . " 
weshalb hier die Parameter zahlreicher und komplizierter 
sind. Damit ist eine messtechnische Kontrolle der thermi­
schen Dimensionierung einer Aussenkonstruktion mit erhebli­
chen Problemen verbunden. 

Im nachfolgenden Referat werden aufgrund eigener Untersu­
chungen die Grenzen und die RegeI der Anwendung der k-Wert­
Messung am Bau dargestellt. Auf die grundsãtzliche Fragen der 
der Messmethode wird nur so weit ~ingegangen, wie das Ver­
stãndnis der Problematik esverlangt. 
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2. Problemstellung~ 

Die vorliegende Untersuchung sollte die Frage beantworten, 
ob die Warmeflussmessung fUr die Kontrolle der thermischen 
Auslegung am Bauobjekt eingesetzt werden kann. Sie sollte 
die Grenzen, EinflUsse, Fehlerquellen konkretisieren und 
auch quant.ifizieren •. 

Die Kriterien einer am Bauobjekt prakt i kablen PrUfmethode 
konnen wie folgt definiert werdent 

a . Grundbedingungt 
gute, mit Labormessungen vergleichbare Messgenauig­
keit (inkl. der Reproduzierbarkeit der Messwerte 
in annehmbaren TOleranzen) . 

b . Apparative Bedingungena 
- moglichst ~iner apparativer Aufwand, 
- einfache , leicht Uberschaubare und damit gut 

kontrollierbare Messanordnung, 
- einfache Bedienung der Gerate, 
- einfache und moglichst rasche Auswertung der ge-

messenen Daten, 
- Mobilitat . 

c. Bedingungen der Praktizierbarkeita 
- zerstorungsfreie Messung, 
- moglichst geringe beeintrachtigung der Nutzung des 

Objektes wahrend der Messung, 
- angemessener Kostenaufwand (niedrig). 

Werden diese Kriterien we i tgehend erfüllt, so eignet sich die 
PrUfmethode fUr Routinekontrollen der Qualitat der Gebaude­
teile bzw. der Einhaltung der Normwerte. Muss man im Berei ch 
der apparativen Bedingungen und der Praktizierbarkeit gr os se-
re Kompromisse eingehen, so wird man auf die Routineanwen­
dung der Messung verzichten mUssen. 

3. Messmethode (zusammenfassende Grundlagendarstellung). 
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Die durch eine Konstruktionsflache transportierte Warmemenge 

ist proportional zum Warmedurchlasskoeffizienten, der mi tt­
leren Temperaturdifferenz der Oppositseiten, der Gross e der 
Flache und der Zeit unter stationaren Verhaltnissen . Dies er 
Zusammenhang hat auch bei instationaren Verhaltnissen Gült i g-



keit, wenn die Integrationsperiode (die Zeit) genügend lang 
i s t o Der Wiirmedurchlasskoeffizient bzw. der daraus abgelei­
tete Wii rmedurchlasswiderstand ist je nach verwendetem Bau­
s toff, Aufbau und Qualitiit der Konstruktion eine variable 

Grosse • 

= .A. . A .tlj'.At inWh 

.A. y,'iirmedurchlasskoeffizient in W/m~ 

A Fliiche in m2 

â~ mittlere Temperaturdifferenz in K 

At Messzeit (Integrationsperiode) in h 

weil (Wiirmestromdichte) 

Durch di e Messung wird in der Regel die mittlere Wãrmestrom­
di chte bestimmt und daraus der Wãrmedurchlasskoeffizient bzw. 
de r Wa rmedurchlasswiderstand ermittelt . 

Die Messung kann grundsiitzlich mit zwei Methoden erfolgenl 

- direkte Il1essung der Energiemenge, die bei einem 
durchschnittlichen und gleichgerichteten Temperatur­
gefiille durch einen bestimmten Abschnitt der Konstruk­
tion transportiert wird (Heizenergiemessung), 

- indirekte Erfassung der Wãrmestromdichte durch die 
messung der Intensitãt des Wiirmeflusses unter Be­
rilcksichtigung der Temperaturverhãltnisse (Wãrme­
flussmessung) • 

Beide Methoden haben mehrere Ausführungsvarianten ohne Aende­
rung der methodischen Prinzipien. 

Bei der Heizenergiemessung (die klassische Form der k- Wert­
messung im Laboratorium) wird in einem geschlossenen System 
(K ammer) ein Bereich mit einer hoheren Temperatur von einem 

Bereich mit einer niedrigerer Temperatur durch den PrUfkorper 
getrennt. Die Temperaturverhaltnisse d. h. Lufttemperaturen, 
Oberflachentemperaturen des Prilflihgs, Temperaturgefiille und 
Temperaturverteilung werden wãhrend der Messung durch Heizung 
und KUhlung konstant gehalten. Gemessen wird die Heizenergie-
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menge, die für die Erhaltung der Temperaturen der Warm­
seite bei konstanten Temperaturen der Kaltseite (fUr die 
Erhaltung des stationaren Warmestromes) notwendig isto Das 
folgende Bild zeigt schematisch die haufigste Variante 
dieser Messmethode (Messung im kalibrierten Heizkasten). 

Bild 1. Messung ~m kalibrierten Heizkasten. 

Re gi st r i e­

rung 

Die Messung der Heizenergie kartri nur unter stationaren Ver­
haltnissen im Laboratorium erfolgen. 

Die Messung der Warmeflussintensitat erfolgt an der Ober­
flache des Messobjektes mit Warmeflussmessern. Die Hauptrich­
tung des Warmestromes ist wahrend der Messung gleichbleibend. 
Wahrend die Heizenergiemessung einen stationaren Warmestrom 
voraussetzt, besteht diese Forderung für die Warmefluss­
messung nicht. 

Die Warmestromdichte wird ermittelt in dem man die gemessene 
Warmeflussintensitaten auf die Flache bezieht und Uber die 
Zeit integriert. Je starker die Schwankungen vom gemessenen 
Warmestrom sind, umso langer ist die notwendige Messzeit. 
Dieses gilt auch. wenn das Integrationsverfahren der Auswer­
tung durch ein Rechenprogramm ersetzt wird. 

Diese Methode ist nur im Winter praktikabel, da nur in dieser 
Jahreszeit die Forderung nach gleichbleibender Hauptrichtung 
des Warmestromes durch eine ausreichend lange Integrations­
periode zu erfüllen isto Das folgende Bild zeigt schematisch 
diese Messanordnung. 



Bild 2. \':armeflussmessung mi t Auswertung im Integrations­
verfahren 

3. Messgeanuigkeit. 

) .1 . Allgemeines. 

Die Messgenauigkeit kann aus drei Bereichen beeinflusst 
werden: 

- Messapparatur, 
- Messobjekt und 
- aussere Messbedingungen. 

Der Faktor des menschlichen Versagens bleibt bei dieser Be­
trachtung ausser Acht. 

3 . 2. Messapparatur. 

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Eichgenauigkeit 
und Gerâtekonstanz als F~hlerquellen bei den meisten Appa­
raturen ausgeklammert werden konnen. Die tatsachlichen Ab­
weichungen der Eichwerte von den Lieferantenangaben sind 
in der Regel so klein, dass sie von den Ubrigen Einwirkungen 
bei der praktischen Messung vollkommen Uberdeckt werden und 
nur unter Laborbedingungen quantifizierbar sind. 

Da die gebrauchlichen Warmeflussmesser in der Regel mechani­
scher Beanspruchung gegenUber anfallig sind, ist eine perio­
dische Kontrolle der Eichung in jedem FalI geboten. 

Grosse und Aufbau der MessfUhler haben keinen signifikanten 
Einfluss auf die Messgenauigkeit. Sie spielen eher eine Rolle 
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bei der Anpassung der Messung an die ausseren Messbedingun­
gene 

FUr die Regitrierung sollten bei der Warmeflussmessung 
S:chreiber verwendet werden. Die Erfahrung zeigt, dass auf 
das kontinuierliche Aufzeichnen der Messwerte nicht verzich­
tet werden kann. 

. I 

3.3. Messobiekt. 

Das Messobjekt ist ein Teil vom Gebaude, in unserem Fall 
eine Aussenwand. Seine Qualitat ist den bauUblichen Tole­
ranzen unterworfen. Die Schwankungen dieser Qualita~smerk­
male, die Eigenschaften der verwendeten Baustoffe und der 
Aufbau der Konstruktion konnen die Messgenauigkeit erheb­
lich beeinflussen. Folgende Faktoren sind zu beachtenl 

- Oberflachenbeschaffenheit der Wand, 
- Warmespeicherfahigkei t der Konstruktion, 
- Inhomogenitaten und 
- Gliederung des Gebaudeteiles. 

Die Oberflache des Messobjektes kann durch ihre Warmeleit­
fahigkeit und durch ihre Glatte die Messung beeintrachtigen . 

Wenn die Warmeleitfahigkeit der Messobjektflache im Verhalt­
nis zu der Warmeleitfahigkeit des Warmeflussmessers zu hoch 
-ist, tritt ein sog. Randeffekt auf. Der Fühler bedeckt eine 
gewisse Flache und bildet ein zusatzliches Hinderniss fUr 
den Warmefluss. Der so entstandener Temperaturunterschied 
wird durch die gute Warmeleitfahigkeit der Objektflache auS­
geglichen. Die Warme "unterlauft" die Mess-Scheiben, weshalb 
sie zu wenig anzeigen. 

Bild 3. Randeffekt bei stark warmelei tender Oberflache. 

! ! 

i$~.~l~~; 
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Die Empfindlichkeit des MessfUhlers auf den Randeffekt kann 
j e nach seiner Art und seinem Aufbau unterschiedlich sein. 
FUhler mit einer kleinen aktiven Flache und mit einer brei­
t en Umrandung sind von diesen Storungen weitgehend ver­
s chont. 

Bild 4. Vlarmeflussmessertypen (schématische Darstellung) 

4- 50 mm-.. +--106 mm--4 +-47mm'" 

8mm 

CJ aktive Messflache 

FUhl er mit voller Aktivflache mUssen bei gut warmeleiten­
den Flachen mit einer zusatzlichen Umrandung versehen wer­
den . FUr stark leitende Metalloberflachen sind auch die Um­
r andungen nich ausreichend. 

Bei unebenen, rauhen Oberflachen ist die Herstellung eines 
bUndigen Kontaktes mit dem MessfUhler wichtig. Luftraume 
zwischen dem Warmeflussmesser und dem Objekt konnen den 
Warmedurchlasswiderstand merkbar verandern (beobachtete Ab­
weichungen 5 - 8 %). Die Anwendung von Kontaktmass-en kann 
Abhilfe schaffen. 

Sehr stark tritt die Warmespeicherfahigkeit des Bauteiles 
unter den instationaren Bedingungen einer Baumessung in den 
Vordergrund. Nur bei einer genUgend langen_ Integrationsdauer 
hat eine Aenderung der Speicherwarme keinen wesentlichen 
Einfluss auf den ermittelten k-Wert. 

Eine Messung der meistens massiven Bauteilen (z. B. einscha­
lige und zweischalige Aussenwande) ist in praktikabler Frist 
nur dann moglich, wenn die Temperaturverhaltnisse raumsei­
tig (warmsei tig) nahezu stationar bleiben, womit starke Ver­
anderungen der mittleren Konstruktionstemperatur verhindert 
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werden. 

Die statistische Untersuchung der Ablesungen zeigt, wie der 
ermittelte Warmedurchlasskoeffizient sich auf den Endwert 
einpendelt. Das "Einpendeln" der gemessenen Warmedurchlass ­
werte auf einen quasi konstanten Messwert dauert bei den bau­

üblichen massiven Mauerwerkskonstruktionen immer mehrere 
Tage. 

Bild 5. Einpendelung der durchschnittlichen Warmedurchlass ­
werte an einigen Beispielen. 

W/m K 

1,5 

1,0 

0,5 

-.--.----- Gasbeton 27 , 5 em 

------- leichtbauelement 

- ' - 0 - 0. Backstein 32 cm,A ussen isol 6 em 

_ .. - .. - Backstein 15cm • Beton 18 em 

--- Flachdach, Beton 20 em 

50 100 

Inhomogenitaten in der Konstruktion verandern die Warme­
stromdichte partiell. Starke ortliche Differenzen zwischen 
den l\Iesspunkten konnen bei MaUeI'V'lerken entstehen, wo die Fu­
gen aIs Warmebrücken wirken (noch viel gravierender bei 
Leichtbauelementen, wo die Montageanschllisse oft gut warme­
leitfahig sind). Die statistische Auswertungen zeigen, das s 
eine symmetrische Verteilung der Messwerte erst ab 5 Mess­
punkten angenommen werden kann . 

AlIe ortlichen Unterschiede der Messwerte sind nicht alle in 

auf die Inhomogenitaten der Messobjekte zurückzuführen . Auch 
aussere Bedingungen, wie lokale Konvektionen oder warmestrah­
lende Objekte in der Nahe der Messtelle konnen ahnliche 
Streuungen hervorrufen. 

Die Nahe von Fenstern, Decken, herauskragenden Ornamenten, 

Warmebrücken und Aussenecken kann die Messresultate deformi e­
ren. Ein Abstand von 0, 5 m von solchen kritischen Stellen 



r 
sollte eingehalten werden. 

) .4. Aeussere Messbedingungen. 

) .4 .1 . Allgemeines. 

In der RegeI ist der Einfluss der ausseren Randbedingun­
gen auf die Messgenauigkeit schwerwiegender aIs alIe ande­
re Faktoren. Sie entscheiden vom Anfang an über die Durch­
führbarkeit einer Prüfung. 

Die ausseren !I1essbedingungen werden durch das Aussenklima 
und das Raumklima an der Messtelle bestirnrnt. 

) .4 . 2. Aussenklima. 

Viarmeflussmessungen konnen nur dann durchgeführt werden, 
wenn ein dauerhaftes Temperaturgefalle besteht. Die Er­
fahrungen zeigen, dass die mittlere Temperaturdifferenz 

mindestens 10 K betragen muss. Kurzfristige Aussentempera­
turschwankungen sind bei ausreichender Messdauer nur von 
geringer Bedeutung . Stetige Veranderungen der mittleren 
Aussentemperaturen (z. B. in Uebergangszeiten) beeinflus­
sen die l'vIessgenauigkeit erheblich. In Wetterperioden mit 
ansteigenden mittleren Tagestemperaturen werden hohere und 
bei fallenden Tagestemperaturen niedrigere k-Werte gemessen. 
Aus diesen Erfahrungen geht hervor, dass solche Messungen 

auch im Winter nur gemacht werden konnen, wenn eine relativ 
konstante Temperaturdifferenz gesichert isto 

Neben der Temperaturdifferenz und der Temperaturschwankung 
ist die direkte Sonnenstrahlung von besonderer Bedeutung 
für die Brauchbarkeit der lVIessresultate. Die durch die 
Strahlung verursachte Temperaturinversion im Querschnitt 
des Aussenbauteiles führt zu sinnlosen Negativ-Werten. Eine 
künstliche Beschattung der Messtelle, wenn eine Prüfung in 
dieser Position unbeding verlangt wird, kann Abhilfe schaf­
feno Die Beschattung muss ausreichend gross (oa. 0,5 m2) und 
mindestens einige Tage vor der Messung schon wirksam sein. 

Oberflachennasse, VlÍnd aber auch mikroklimatis che Einflüsse 
(z. B. Strassenverkehr, Nahe von Maschinen etc.) konnen die 

Messungen verfalschen. Die besohriebenen Einflüsse verlangen 

nach ruhigem Winterwetter und nach geschützten nordlichen 

oder beschatteten Messpositionen. 
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Bild 6. Warmefluss bei verschiedenen Aussenklima-Situationen 
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20 

10 

O 
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).4.). Raumklima. 
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Bereits wurde darauf hingewiesen, dass die Warmeflussmessung 
am Bau nur dann zuverlassige Resultate liefern kann, wenn di e 
yiarmseite nahezu stationar isto Grundsatzlich ist eine Be­
nützung des Raumes wahrend der Messung zu vermeiden. Verande­
rung der Raumkommunikationen, intensive Sonneneinstrahlung, 
Lüftung und vor aliem die Nahe des menschlichen Korpers führ en 
zu Fehlmessungen. 

Heizung mit periodischer Unterbrechung oder mit Nachtabsen­
kung erschwert oder verunmoglicht die Messung. Besonders stark 
wirken solche Absenkungen auf die Warmeflussrichtung bei gut 
isolierten Konstruktionen. 

Bild 7. Warmefluss bei Nachtabsenkung. 

20 

10 

O 



4. Berechnete und gemessene k-Werte. 

Der Vergleich der gemessenen und berechneten k-Werte ist 
sowohl für das iI1essverfahren aIs auch für die Rechenwerte 
aufschlussreich. Sind die Abweichungen aus konstruktions­
und objektspezifischen Gründen nicht erklarbar. so müssen 
die Ursachen in der Messmethode oder in einero nicht richti­
gen Rechenwert gesucht werden. 

KONSTRUKTION 

EINSCHALIGE WANDE 

Baekstoin 25 em (BI) 

Sackstein 30 em (Verbandmauerwerk) 

Sackltein 32,5 em 

Baek'lein 32,5 em (durehnhst) 

Gasbeton 27 . 5 em 

BI~htanb.tan 30 em 

MEHRSCHICHTIGE WANDE 

Backstein 18 em • Aussenilolation 6 em 

Zwelschalige Sackstein".nde 

1Sem • PolYltyrol 5 em • 12.5 em 

15 em • Miner.I •. fi em • 12 .5 em 

1S em • Min.ralw . .. em • 12,5 em ("a.s) 

15 em • Polystyrol fi em • 12 em 

15 em • Poly.tyrôl 5 em . 8 em 

Backsteln 12 em. Mineral .... 5 em • Beto" 18 em 

eackstein 12 em. Mineral .... 5 em. Beto" 18 em 

K.lk •• ndstein 12 em . Mineral .... 6 em • K.lks . 12 em 

L. icht fassadeneleme"t 

k r in W/n1-K k
m 

nach S I A nach O I N in W/nf-K 

1,07 

0,99 

0,91 

0,91 

0,57 

1, 30 

0 ,50 

0,47 

0,48 

0,55 

0,47 

0 ,54 

0,55 

0,55 

0,51 

0 ,82 

1,33 

1,14 

1,10 

1,10 

0,88 

1, 30 

0 ,56 

0,50 

0,50 

0,58 

0,47 

0 , 55 

0,58 

0 , 56 

0,51 

0,88 

1,06 

1,04 

0,90 

1,18 

0,57 

1,21 

0,46 

0,47 

0,48 

0,73 

0,44 

0 ,50 

0 ,58 

0 ,55 

0,53 

0 ,79 

Die Messresultate zeigen eine gute Uebereinstimmung mit den 
SIA-Rechenwerten (abgesehen von zwei stark durchnassten Objek­
ten). Die Abweichung von den DIN-Werten ist eindeutig grosser. 
Die Ursache dieser auch in anderen Messprogrammen festgestell­
ten Tendenz liegt darin. dass die SIA-Rechenwerte klar aIs 
Richtwerte ermittelt und festgesetzt sind. wahrend die DIN­
Werte einen eher Grenzwert-Charakter haben und besonders im 
Bereich der Hochlochziegel zu ungünstig ausgelegt sind. 

5. Folgerungen. 

Die Untersuchungen haben bestatigt. dass mit der Methode der 
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Warmef1ussmessung der Warmedurch1asskoeffizient am Bauwerk 
ermitte1t werden kann. Die Messung des k-VJ ertes aro Bau ist 
jedoch mit stark einschrankenden Bedingungen verbunden. 

Die einschrankenden Vorbedingungen sind solcher Art, dass 
diese Methode nicht als einfache Routinekontro1le der War­
medammfahigkeit der Bauteile eingesetzt werden kann. Des­
halb muss der k-Wert der Aussenkonstruktionen grundsatz1ich 
rechnerisch bestimmt und auch rechnerisch nach den P1anen 
kontrolliert werden. 

Wird jedoch aus wichtigem Grund eine Prüfung des k-Wertes aro 
Bau notwendig, so kann die Warmeflussmessung angewendet wer­
den, wobei die Prüfung nur unter bestimmten Auflagen durchge­
führt werden kann. Die Losung der Schwierigkeiten in diesem 
Messverfahren bedarf noch eines langen Optimierungsprozesses . 
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