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Einleitung.

Im Mittelpunkt der baulichen Widrmeschutzmassnahmen steht die
Einschrinkung des Transmissionsverbrauches durch die ther-
mische Optimierung der GebXudehiille. Diese Optimierung er-
folgt in erster Linie durch die Verminderung des Wirmedurch-
ganges der Aussenbauteile mittels effektivere Wirmedimmung.
Deshalb gewinnt der Kennwert des Wdrmedurchganges, der
k-Wert (Wirmedurchgangskoeffizient) in den Wirmeschutzrege-
lungen eine besondere Bedeutung.

Die Wdarmedurchgangskoeffizienten (k-Werte) werden fir die
bauliche Planung mit den Rechenwerten der WirmeleitfiZhigkeit
(X-Wert) der Baustoffe berechnet. Diese Rechenwerte wurden
nach umfangreichen Untersuchungen aus Labor-Messwerten er-
mittelt und mit Berlicksichtigung der bauiiblichen Feuchtig-
keit und der Streuung der Materialeigenschaften festgelegt.

Das Problem der Ueberpriifung der so errechneten Wirmedurch-
gangskoeffizienten durch Messung am Bauobjekt ist gegeben.

Die Messung des k-Wertes wird im bauphysikalischen Laborato-
rium mit verschiedenen Methoden praktiziert. Fiir alle diese
Methoden ist charakteristisch, dass fiir die Messung in den
Priifstdnden stationire Klimabedingungen hergestellt werden.

Die Priifung des k-Wertes durch Messung am erstellten Bauwerk
muss dagegen unter instationdiren Verhiltnissen 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 Regel der Anwendung der k-Wert-
Messung am Bau dargestellt. Auf die grundsétzliche Fragen der
der Messmethode wird nur so weit eingegangen, wie das Ver-
stdindnis der Problematik es verlangt.
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2. Problemstellung.

Die vorliegende Untersuchung sollte die Frage beantworten,
ob die Wdrmeflussmessung fiir die Kontrolle der thermischen
Auslegung am Bauobjekt eingesetzt werden kann., Sie sollte
die Grenzen, Einfliisse, Fehlerquellen konkretisieren und
auch quantifizieren,.

Die Kriterien einer am Bauobjekt praktikablen Priifmethode
konnen wie folgt definiert werden:
a. Grundbedingungs
gute, mit Labormessungen vergleichbare Messgenauig-
keit (inkl. der Reproduzierbarkeit der Messwerte
in annehmbaren Toleranzen).
b. Apparative Bedingungens
- moglichst Kleiner apparativer Aufwand,
- einfache, leicht {iberschaubare und damit gut
kontrollierbare Messanordnung,
- einfache Bedienung der Gerite,
- einfache und méglichst rasche Auswertung der ge-
messenen Daten,
- Mobilitdt.
c. Bedingungen der Praktizierbarkeit:
- zerstorungsfreie Messung,
- moglichst geringe beeintrdchtigung der Nutzung des
Objektes widhrend der Messung,
- angemessener Kostenaufwand (niedrig).

Werden diese Kriterien weitgehend erfiillt, so eignet sich die
Priifmethode fiir Routinekontrollen der Qualitit der Gebdude-
teile bzw. der Einhaltung der Normwerte. Muss man im Bereich
der apparativen Bedingungen und der Praktizierbarkeit grosse-
re Kompromisse eingehen, so wird man auf die Routineanwen-
dung der Messung verzichten miissen.

3. Messmethode (zusammenfassende Grundlagendarstellung).

Die durch eine Konstruktionsfliche transportierte Wirmemenge
ist proportional zum Widrmedurchlasskoeffizienten, der mitt-
leren Temperaturdifferenz der Oppositseiten, der Grdsse der
Fléiche und der Zeit unter stationiren Verhiltnissen. Dieser
Zusammenhang hat auch bei instationiiren Verhiltnissen Giiltig-
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keit, wenn die Integrationsperiode (die Zeit) geniligend lang
ist. Der Wdrmedurchlasskoeffizient bzw. der daraus abgelei-
tete Warmedurchlasswiderstand ist je nach verwendetem Bau-
stoff, Aufbau und Qualitdt der Konstruktion eine variable

Grosse.

Qiot Ao A OJ At in Wh

A Wdarmedurchlasskoeffizient in W/mzK

A Fliche in m2

Aﬁ mittlere Temperaturdifferenz in K

At Messzeit (Integrationsperiode) in h

Q
g tot _ = s

weil A . ot = q (Wdrmestromdichte)
1 i)

R = m— = — (Warmedurchlasswiderstand)

W .. 4

Durch die Messung wird in der Regel die mittlere Wdrmestrom-
dichte bestimmt und daraus der Wirmedurchlasskoeffizient bzw.
der Warmedurchlasswiderstand ermittelt.

Die Messung kann grundsidtzlich mit zwei Methoden erfolgen:

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

- indirekte Erfassung der Wirmestromdichte durch die
messung der Intensitdt des WArmeflusses unter Be-
ricksichtigung der Temperaturverhiltnisse (Widrme-
flussmessung) .

Beide Methoden haben mehrere Ausfiihrungsvarianten ohne Aende-
rung der methodischen Prinzipien.

Bei der Heizenergiemessung (die klassische Form der k-Wert-
messung im Laboratorium) wird in einem geschlossenen System
(Kammer) ein Bereich mit einer hsheren Temperatur von einem
Bereich mit einer niedrigerer Temperatur durch den Priifkorper
getrennt., Die Temperaturverhiltnisse d. h. Lufttemperaturen,
Oberflichentemperaturen des Priiflings, Temperaturgefdlle und
Temperaturverteilung werden wihrend der Messung durch Heizung
und Kilhlung konstant gehalten., Gemessen wird die Heizenergie-
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menge, die fiir die Erhaltung der Temperaturen der Warm-
seite bei konstanten Temperaturen der Kaltseite (fiir die
Erhaltung des stationiren Wirmestromes) notwendig ist. Das
folgende Bild zeigt schematisch die hidufigste Variante
dieser Messmethode (Messung im kalibrierten Heizkasten).

Bild 1. Messung im kalibrierten Heizkasten.
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Die Messung der Heizenergie kann nur unter stationdren Ver-
hdltnissen im Laboratorium erfolgen.

Die Messung der Wdrmeflussintensitdt erfolgt an der Ober-
fldche des Messobjektes mit Widrmeflussmessern.. Die Hauptrich-
tung des Warmestromes ist wihrend der Messung gleichbleibend.
Wihrend die Heizenergiemessung einen stationdren Wdrmestrom
voraussetzt, besteht diese Forderung filir die Warmefluss-
messung nicht.

Die Wdrmestromdichte wird ermittelt in dem man die gemessene
Warmeflussintensitidten auf die Fliche bezieht und iiber die
Zeit integriert. Je stdrker die Schwankungen vom gemessenen
Wdrmestrom sind, umso linger 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 Wdrmestromes durch eine ausreichend lange Integrations-
periode zu erfiillen ist. Das folgende Bild zeigt schematisch
diese Messanordnung.
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‘ Bild 2. Wdrmeflussmessung mit Auswertung im Integrations-
verfahren

Integration

Schreiber

5 Messgeanuigkeit.
3.1. Allgemeines.

Die Messgenauigkeit kann aus drei Bereichen beeinflusst
werdens

- Messapparatur,

- Messobjekt und

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

34624 Messapparatur.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Eichgenauigkeit

und Geridtekonstanz als Fehlerquellen bei den meisten Appa-

raturen ausgeklammert werden kdnnen. Die tatsdchlichen Ab-

weichungen der Eichwerte von den Lieferantenangaben sind

in der Regel so klein, dass sie von den {ibrigen Einwirkungen
\ bei der praktischen Messung vollkommen iiberdeckt werden und

nur unter Laborbedingungen quantifizierbar sind.

Da die gebrduchlichen Wdrmeflussmesser in der Regel mechani-
scher Beanspruchung gegenilber anfdllig sind, ist eine perio-
dische Kontrolle der Eichung in jedem Fall geboten.

Grosse und Aufbau der Messfilhler haben keinen signifikanten
Einfluss auf die Messgenauigkeit. Sie spielen eher eine Rolle
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3.3.

bei der Anpassung der Messung an die Husseren Messbedingun-
gen. }

Fiir die Regitrierung sollten bei der Wdrmeflussmessung
Schreiber verwendet werden. Die Erfahrung zeigt, dass auf
das kontinuierliche Aufzeichnen der Messwerte nicht verzich-
tet werden kann.

Messobjekt.

Das Messobjekt ist ein Teil vom Gebdude, in unserem Fall
eine Aussenwand. Seine Qualitdt ist den bauiiblichen Tole-

" ranzen unterworfen. Die Schwankungen dieser Qualitdtsmerk-

male, die Eigenschaften der verwendeten Baustoffe und der
Aufbau der Konstruktion konnen die Messgenauigkeit erheb-
lich beeinflussen. Folgende Faktoren sind zu beachtens

- Oberfldchenbeschaffenheit der Wand,
Wdrmespeicherfdhigkeit der Konstruktion,
Inhomogenitdten und

- Gliederung des Gebidudeteiles.

Die Oberfliche des Messobjektes kann durch ihre Warmeleit-
fdhigkeit und durch ihre Glitte die Messung beeintrichtigen.

Wenn die Warmeleitfdhigkeit der Messobjektfldche im Verhilt-
nis zu der Widrmeleitfdhigkeit des Wirmeflussmessers zu hoch

ist, tritt ein sog. Randeffekt auf. Der Fiihler bedeckt eine

gewisse Flidche und bildet ein zusdtzliches Hinderniss fir
den Wdrmefluss. Der so entstandener Temperaturunterschied
wird durch die gute Wdrmeleitfdhigkeit der Objektfldiche aus-
geglichen., Die Wdrme ™"unterlduft" die Mess-Scheiben, weshalb
sie zu wenig anzeigen.

Bild 3. Randeffekt bei stark wirmeleitender Oberfliche.
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pie Empfindlichkeit des Messfiihlers auf den Randeffekt kann
je nach seiner Art und seinem Aufbau unterschiedlich sein.
Fihler mit einer kleinen aktiven Fldche und mit einer brei-
ten Umrandung sind von diesen Stdrungen weitgehend ver-
schont.

Bild 4. Wirmeflussmessertypen (schematische Darstellung)

—

—~50mm-» 106 mm ——» “47mm-=»
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Filhler mit voller Aktivflidche miissen bei gut widrmeleiten-
den Fldchen mit einer zusidtzlichen Umrandung versehen wer-
den. Fiir stark leitende Metalloberfldchen sind auch die Um-
randungen nich ausreichend.

Bei unebenen, rauhen Oberflidchén ist die Herstellung eines
biindigen Kontaktes mit dem Messfiihler wichtig. Luftriume
zwischen dem Wirmeflussmesser und dem Objekt kdnnen den
Wirmedurchlasswiderstand merkbar verindern (beobachtete Ab-
weichungen 5 - 8 %). Die Anwendung von Kontakimassen kann
Abhilfe schaffen.

Sehr stark tritt die Wadrmespeicherfdhigkeit des Bauteiles
unter den instationdren Bedingungen einer Baumessung in den
Vordergrund. Nur bei einer geniigend langen Integrationsdauer
hat eine Aenderung der Speicherwdrme keinen wesentlichen
Einfluss auf den ermittelten k-Wert.

Eine Messung der meistens massiven Bauteilen (z. B. einscha-
lige und zweischalige Aussenwidnde) ist in praktikabler Frist
nur dann moglich, wenn die Temperaturverhidltnisse raumsei-

tig (warmseitig) nahezu stationir bleiben, womit starke Ver-
dnderungen 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-
iiblichen massiven Mauerwerkskonstruktionen immer mehrere
Tage.

Bild 5. Einpendelung der durchschnittlichen Wdrmedurchlass-

werte an einigen Beispielen.
Wlm2K -------- Gasbeton 27,5 cm

_______ Leichtbauelement
- = e % Backstein 32 cm,Aussenisol. 6 cm
s ——w— Backstein 15¢cm « Beton 18 cm

Flachdach, Beton 20 cm

50 100 h
Inhomogenititen in der Konstruktion veridndern die Warme-

stromdichte partiell. Starke drtliche Differenzen zwischen
den Messpunkten kdnnen bei Mauerwerken entstehen, wo die Fu-
gen als Wirmebriicken wirken (noch viel gravierender bei
Leichtbauelementen, wo die Montageanschliisse oft gut wdrme-
leitfihig sind). Die statistische Auswertungen zeigen, dass
eine symmetrische Verteilung der Messwerte erst ab 5 Mess-
punkten angenommen werden kann.,

Alle ortlichen Unterschiede der Messwerte sind nicht allein
auf die Inhomogenitdten der Messobjekte zuriickzufiihren. Auch
dussere Bedingungen, wie lokale Konvektionen oder widrmestrah-
lende Objekte in der Nihe der Messtelle kdnnen dhnliche
Streuungen hervorrufen.

Die Nihe von Fenstern, Decken, herauskragenden Ornamenten,
Warmebriicken und Aussenecken kann die Messresultate deformie-
ren. Ein Abstand von 0,5 m von solchen kritischen Stellen
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3.4,
3.4.1.

3ok,

sollte eingehalten werden.

Aeussere Messbedingungen.

Allgemeines.

In der Regel ist der Einfluss der Husseren Randbedingun-
gen auf die Messgenauigkeit schwerwiegender als alle ande-
re Faktoren. Sie entscheiden vom Anfang an iiber die Durch-
flihrbarkeit einer Priifung.

Die dusseren Messbedingungen werden durch das Aussenklima
und das Raumklima an der Messtelle bestimmt.

Aussenklima.

Wdarmeflussmessungen konnen nur dann durchgefiihrt werden,
wenn ein dauerhaftes Temperaturgefdlle 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 Verinderungen der mittleren
Aussentemperaturen (z. B. in Uebergangszeiten) beeinflus-
sen die Messgenauigkeit erheblich. In Wetterperioden mit
ansteigenden mittleren Tagestemperaturen werden hshere und
bei fallenden Tagestemperaturen niedrigere k-Werte gemessen.
Aus diesen Erfahrungen geht hervor, dass solche Messungen
auch im Winter nur gemacht werden kénnen, wenn eine relativ
konstante Temperaturdifferenz gesichert ist.

Neben der Temperaturdifferenz und der Temperaturschwankung
ist die direkte Sonnenstrahlung von besonderer Bedeutung

fiir die Brauchbarkeit der Messresultate. Die durch die
Strahlung verursachte Temperaturinversion im Querschnitt

des Aussenbauteiles fiihrt zu sinnlosen Negativ-Werten. Eine
kiinstliche Beschattung der Messtelle, wenn eine Priifung in
dieser Position unbeding verlangt wird, kann Abhilfe schaf-
fen. Die Beschattung muss ausreichend gross (ca. 0,5 m2) und
mindestens einige Tage vor der Messung schon wirksam sein.
Oberflichennisse, Wind aber auch mikroklimatische Einfliisse
(z. B. Strassenverkehr, Nihe von Maschinen etc.) konnen die
Messungen verfidlschen. Die beschriebenen Einfliisse verlangen
nach ruhigem Winterwetter und nach geschiitzten nérdlichen
oder beschatteten Messpositionen.
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Bild 6. Wirmefluss bei verschiedenen Aussenklima-Situationen
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3.4.3. Raumklima.

Bereits wurde darauf hingewiesen, dass die Wdrmeflussmessung
am Bau nur dann zuverldssige Resultate liefern kann, wenn die
Warmseite nahezu stationdr ist. Grundsdtzlich ist eine Be-
nitzung des Raumes wihrend der Messung zu vermeiden. Verinde-
rung der Raumkommunikationen, intensive Sonneneinstrahlung,
Liiftung und vor allem die Nihe des menschlichen Korpers fiihren
zu Fehlmessungen.

Heizung mit periodischer Unterbrechung oder mit Nachtabsen-

kung erschwert oder verunmdglicht die Messung. Besonders stark
wirken solche Absenkungen auf die Wirmeflussrichtung bei gut
isolierten Konstruktionen.

Bild 7. Wdrmefluss bei Nachtabsenkung.

-

WFM

TR,

1384




Berechnete und gemessene k-Werte,

Der Vergleich der gemessenen und berechneten k-Werte ist
sowohl fiir das Messverfahren als auch fiir die Rechenwerte
aufschlussreich. Sind die Abweichungen aus konstruktions-
und objektspezifischen Griinden nicht erklirbar, so miissen
die Ursachen in der Messmethode oder in einem nicht richti-
gen Rechenvert gesucht werden.

k, in W/nPK k

KONSTRUKTION m
nach SIA | nach DIN | in W/n?K

EINSCHALIGE WANDE

Backstein 25 c¢m (BI) 1.07 1.33 1,06
Backstein 30 cm (Verbandmauerwerk) 0,99 1,14 1,04
Backstein 32,5 cm 0.91 1,10 0,90
Backstein 32,5 cm (durchniisst) R 0,91 1.10 1,18
Gasbeton 27,5 cm 0.57 0,68 0,57
Blhihtonbeton 30 cm - 1.30 1,30 1,21

MEHRSCHICHTIGE WANDE
Backstein 18cm + Aussenisolation 6 cm 0,50 0,56 0.48

Zweischalige Backsteinwiinde

15cm « Polystyrol 5cm + 12,5 cm 0,47 0.50 047
15cm « Mineralw. 5em + 12.5 cm 0,48 0,50 0,46
15 cm + Mineralw. 4 cm + 12,5 cm (nass) 0,55 0,58 0,73
15cm «+ Polystyrol Bem » 12 em 0,47 0.47 044
15¢cm « Polystyrol 5cm . 6 cm 0.54 0.55 0,50
Backsteln 12cm « Mineralw. 5 cm + Beton 18 cm 0,55 0,56 0.58
Backstein 12cm « Mineralw. 5 cm . Beton 18 cm 0.55 0,66 0.55
Kalksandstein 12 cm « Mineralw. 6 cm + Kalks. 12 cm 0.51 0,51 0.53
Leichtfassadenelement 0.82 0.88 0.79

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

Folgerungen.,

Die Untersuchungen haben bestitigt, dass mit der Methode der
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warmeflussmessung der Wadrmedurchlasskoeffizient am Bauwerk
ermittelt werden kann. Die Messung des k-Vertes am Bau ist
jedoch mit stark einschrinkenden Bedingungen verbunden.

Die einschrinkenden Vorbedingungen sind solcher Art, dass
diese Methode nicht als einfache Routinekontrolle der Wir-
meddmmfihigkeit der Bauteile eingesetzt werden kann. Des-
halb muss der k-Wert der Aussenkonstruktionen grundsdtzlich
rechnerisch bestimmt und auch rechnerisch nach den Plidnen
kontrolliert werden.

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