‘Wiirmeleitung in Baukonstruktionen
unter Beriicksichtigung von Wirmequellen

Klaus Kret

L. Einleitung

Zum Thema der Wiarmeleitung in Baukonstruktionen
_existiert eine umfangreiche Literatur, In der Mehtzahl dex
Fille wird dabei nur der eindimensionale Fall der statio-
niren Wirmeleitung abgehandeit. Der in der Realitét
vorliegende Fall der dreidimensionalen instationiiren
Wirmeleitung wurde der praktischen Berechnung erst in
letzter Zeit unter Zuhilfenahme der elektronischen Da-
tenverarbeitung zugdnglich. Ein derartiges Konzept, das
zumindest zum Teil schon in anwendbare EDV-Program-
me wmgesctzt ist, wird z, B. in [1] (stationdrer Fall) und
[2] (instationérer Fall) geschildert.

Bedenkt man, dal} die thermischen Vorgiinge in einem
Bauwerk nicht nur durch die AuBenlufttemperatur und
die Lufttemperaturen in seinen Innenriumen bestimmt
werden, sondern ebenso durch die Wirmequellen, die
infolge von Sommeneinstrahlung, langwelliger Warme-
strahlung und natiirlich auch beim Betrieb von Heizkdr-
pern auftreten, so wird cinem klar, daB jedes Konzept, das
diese Wiarmequellen nicht beriicksichtigt, unvollstindig
und wirklichkeitsfremd bleiben muB.

Die an der dufleren Oberfliche einer Fassade bzw. eines
Gebédudes anfgrund der Sonnenstrahlung und des lang-
welligen Strahlungsaustausches aufiretenden Wirme-
quellen kénnen in einfacher Weise durch Einfithrung
ciner fiktiven AuBenlufttemperatur beriicksichtigi wer-
den [3], sodaB sie hier nicht spezicll crirtert werden
miissen. Auch die in Fensterscheiben aufgrund der Son-
neneinstrahlung durch teilweise Absorption entstehen-
den Wirmequellen kdnnen zumindest ndherungsweise
(quasistationdr) mit den in DIN 67507 angegcbenen
Formeln beriicksichtigt werden. Anders licgen dic Dinge
bei jenen Wirmeguellen, die an inneren Bauteiloberfid-
chen infolge Sonneneinstrahlung durch die Fenster oder
infolge der Absorption langwelliger Strahlung auftreten,
die von Heizkorpern, Personen oder Beleuchtungskor-
pern abgegeben wird. Das gleiche gilt erst recht fiir
Wirmequellen innerhalb von Bauteilen, wie sie etwa bei
einer elektrischen FuBbodenheizung anzunehmen sind.

Wie selche Wirmequellen beriicksichtigt werden kénnen,
wurde schon 1975 unter Beschriinkung auf eindimensio-
nale Wirmeleitung und fidichenhafte Wérmequellen in
{4] fiir den periodisch eingeschwungenen Fall bespro-
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chen. Hier soll der dreidimensionale Fail und der Zusam-
menhang mit dem in [2] geschilderten Leitwert-Konzept
behandelt werden.

2. Wiirmeleitung mit Wirmequellen

Der Fouriersche Wiirmestrom-Ansatz
4= —Ai-gradU, 1)

der die Wirmestromdichte q tiber die Wirmeleitfihigkeit
2 mit dem Gefille der Temperatur: U verkniipft, bleibt
auch giiltig, wenn in dem betrachicten Festkdrper raums-
lich verteilte Wiirmequellen der Quelldichte W aufireten.
Dabei wird W im allgemeinen sowohl vom Ort als auch
von der Zeit abhdngen. Fldchenhafte, linienhafte und
punktuelle Wirmequellen sollen hier nicht separat be-
trachtet werden, da man sie aus rdumlich verteilten stets
durch Grenziibergéinge gewinnen kann. Der Wérmestrom-
ansatz (1} ist durch eine Bilanzgleichung #zu ergéinzen, die
bei Anwesenheit von Warmequeilen die Form

co- e L divg+ W )
ot
annimmt [5]. Hierin st ¢ die spezifische Wirmekapazitéit
und p die Massendichte des Baustoffes. Setzt man hier
4 gemil Gleichung (1) ein, so erhalt man die Wirmelei-
tungsgleichung in der Form

c-Q-?a—?—div(i-gradU")=W_. _ (k)]

Im stationdren Fall verschwindet die Ableitung nach der
Zeit t und die Wirmeleitungsgleichung reduziert sich auf

—div() - gradU) = W, @)

in diesem Fall darf die Quelldichte W der Warmequellcn
natiirlich nur vom Ori abhéngen.

Zur Festlegung einer speziellen Ldsung der Wirmelei-
tungsgleichung (3) bedarf os der Angabe zusitzlicher
Bedingungen. Zum einen sind Randbedingungen vor-
zuschreiben, die an den Rindern des betrachteten Gebie-
tes erfiillt sein miissen. Zum zweiten bedarf es der
Festlegung  einer Anfangstemperaturverteilung oder
dquivalenter Bedingungen, wie etwa jener der Periodizitit
mil vorgegebener Periode. Aul derartige periodische
Vorgdnge bleiben die im folgenden dargelegten Uberle-

, gungen beschrankt.



Die Beriicksichtigung von Randbedingungen kann bei
Abwesenheit von Wirmequellen auf die in [2] geschilder-
te Weise erfolgen. In dem allgemeinen durch die Differen-
tialgleichung (3) beschriebenen Fall kann man wie folgt
vorgehen: Man sucht zuerst jene Losung Uy der homoge-
nen Differentialgleichung

c'Q'%-—div[A*gradUu)-:O. ' (5)
dic den gegebenen Randbedingungen geniigt. Die fiir
jeden Raum k gegebenen, innerhalb dieses Raumes als
ortsuhabhingig angenommenen Raumtemperaturver-
laufe T, fithren unter Beriicksichtigung der Wirmeiiber-
gangskoeflizienten o, auf Randbedingungen dritter Art.
Diese Randbedmgungen lauten bei m + 1 Réumen (siche
2D

(4 gradUy) i+, Uy =0T, k=0,1,...,m). (6)

Hierin bedeutet i den in den k-ten Raum weisenden

Normaleneinheitsvektor der Bauteiloberfliche.

. Ferner sucht man eine spezielle Ldsung U, der inhomoge-
nen Differentialgleichung (3), die zu verschwindenden
Raumtemperaturen pafit, also den Randbedingungen

G gradU) fi4+o, U, =0, k=0.1,...,m) (7)

geniigt. Superposition von Uy, und Uj liefert eine Tempe-
raturverteilung

U=U,+0,, ®)

die ersichtlich sowohl der Wirmeleitungsgleichung (3)
geniigt, als auch die Randbedingungen

(ArgradU)-fi+a, U=aT, . ©

befriedigt. .

Weder das Randwertproblem sur Bestimmung von Uy
noch jenes fiir Uy ist im allgemeinen ohne zusitzliche
Bedingungen eindeutig losbar. Erst die Forderung der
Periodizitit mit gegebener zeitlicher Periode behebt dicse

Vieldeutigkeit, Natiirlich hat man auch eine eindeutige

Liésung zu erwarten, wenn man sich auf stationdre
Wiirmeleitung beschrinkt: dieser Fall soll zundchst be-
handelt werden.

3. Der stationire Fall

Im stationdren Fall ist auf die Wiarmelcitungsgleichung in
Form der Differentialgleichung (4) zuriickzugreifen. Da-
bei interessiert hier nur die Losung U, der inhomogenen
Differentialgleichung, die den Randbedingungen (7) ge-
niigt, also zu verschwindenden Raumtemperaturen ge-
hort, da der Losungsanteil Uy schon in [1] ausfithelich
behandelt wurde.

Die Quelidlchte W(x, v, z) ist im gesamten Geblct G defi-
niert, in dem die Warmeleitungsvorginge untersucht
werden. Treten Wiarmequellen nur in einem Teilgebict
auf, so ist aullerhalb dieses Teilgebietes W = 0 anzuneh-
“men, In der Praxis steht meist nicht die rdumliche

Verteilung der Wirmequellen im Vordergrund des Inter-
esses, sondern die durch .

H={jfW(xy, 2)dxdydz 10
b )
gegebene Gesamtheizleistung. Dies legt es nahe, die
Quelldichite W in der Form )
Wy, 7)) =H-rxy,2 (11

anzusetzen. Natiirlich ist dies nur méglich, wenn das
Integral in (10) nicht verschwindet, in der Quelldichtever-

teilung W also nicht Quellen und Senken einander die

Whaage halten. Die Funktion r(x, y, z) ist derart normiert,

"daBihr Integral (iber dem Gebiet G den Wert 1 annimmt;

r hat dann die Dimension eines reziproken Volumens.

Die von den Wirmequellen mit einer Quelldichte W er-
zeugte Wirme mull im stationéiren Fall zur Géinze iiber
die Berandungen des Gebietes G abflicBen, also den
Riumen (inklusive AuBenraum) uber deren Berandun-
gen @, zukommen. Von besonderem Interesse ist dabei
die Frage, welcher Anteil V; der Gesamtheizleistung
H dabei dem Raum j zukommt; die Anteile V| bilden in
ihrer Gesamtheit den ,, Verteilungsschliissel™ der Heizlei-
stung H.

Geht man mit (11) in die fiir U, gultlgc Differentialglei-
chung (4) hinein, so geht diese nach Division durch H und

- mit der Abkiirzing
_U
F=4 (12)
in :
—div(i-grad Fy=r . - {13)
liber. Aus der Randbedingung (7) wird
(A-gradF)-ni+a, - F=0. 14

Die aufgrund der Quelldichteverteilung W sich bei ver-
schwindenden Raumtemperaturen einstellende Tempera-
turverteilung Uy fiihit zu einem Wirmestrom Q% in den
Raum j, der durch

Q7 = Jf(4 gradUy) - dd (13

a.

gegeben isl: dabel weist dd vomn Raum j in den B:H.l(eﬂ
Mit (12) folgt daraus

V= g=.[j(},-gmdF)*d§. | (16)
H 37 _

Wie man sieht, 15t der Verteilungsschliissel fiir die Heizlei-
stung von dieser unabhiangig. Er wird alleine durch die
Eigenschaften der Baukonstruktion und die normierte
Heizleistungsverteilung r(x, y, %) bestimmt und ist von
den Randbedingungen — den Raumtemperaturen T, -
vollig unabhingig.

Da die Heizleistung H vollstindig auf die Rdume verteilt
wird, muB die Summe der Anteile V; den Wert 1 ergeben.
Bildet man ndmlich diess Summe, so erhdlt man zunichst

ZV ﬁ(ﬂ. gradF)-dd. an

j=0



Die Integration wird hier {iber alle Rénder #,, also den
Gesamtrand # der Baukonstruktion erstreckt, Durch
Anwendung des Gaufschen Integralsatzes geht Glei-
chung (17) {iber in

5 V= ~[[fdiv( gadF)-dedydz.  (19)
i=0 % .

Mit Gleichung (13) wird daraus schlieBlich

Yy, fﬂf rdxdydz. (19).

i=0

Dieses Integral hat aber aufgrund der vorgcnommcnen
Normierung den Wert 1.

In der Realitit hat man es bei einer B.aukonstruknon
— man kaon, wenn man will, an ein ganzes Gebdude
denken — mit einer Vielzahl von Warmequcllenverteilun-
gen zu tun, deren Heizleistungen grofitenteils unabhingig
voneinander bestimumt werden., Dies stellt kein grundsiiz-
liches Problem dar, da man aufgrund der Linearitat der
Wirmeleitungsgleichung superponieren kann.

Ein praktisches Problem ergibt sich jedoch daraus, daf so
manche Wirmequellenverteilungen von vornherein
durch Personenbelegung, Sonneneinstrahlung, Beleuch-
tung, etc. vorgegeben sind, andere aber — ingbesondere
jene, die man zum cigentlichen Heizungssystem ziahit
betrieben werden sollen, dali sich gewiinschiec Raumluft-
temperaturen einstellen. Beim Heizungssystem treten also
Heizleistungen auf, die vorerst unbekannt sind.

Bedeutet H dic Hcizleistung einer Warmequellenvertei-
lung, V, den dem Raum i zukommenden Anteil dieser
Heizleistung, so flieBt dem Raum i — wie schon vorhin
dargelegt — liber seine Begrenzung die Leistung

Q=Y H | (20)

zu. Jene Heizleistungsverteilungen, die im Rahmen des
cigentlichen Heizungssystems eines Gebiaudes auftreten,
wollen wir kurz als ,Heizkdrper” bezeichnen. Jedem
Innenraum wird formal ein ,,Heizkbrper* zugeordnet,
sodaB man also die Heizkdrper von 1 bis m durchnume-
rieren kann; der Nummer 0, die den Aunflenraum charak-
terisier(, wird kein Heizkdrper zugeordnet.V

Die von allen Heizkdrpern des Gebdudes dem Raum
i zukommenden Wirmestréme lassen sich nun einfach
durch eine Summe darstellen:

Qr = 3 V-1, | 21)

H;ist die Heizleistung des dem Raum j formal zugeordne-
ten HeizkOrpers, V,; jener Anteil dieser Heizleistung, die
dem Raum i zukommt. ,

Dieser Darstellung lassen sich auch Heizkdrper unterord-
nen, deren Wirmequellen ihren Sitz nicht in der Bau-
konstruktion, sondern in der Raumluft cincs Innenrau-

1) Das in der Praxis anzunchmende Aufireten mehrerer ,,AuBen-
riume™ bringt keine Komplikationen, doch wird hier der Ein-
fachheit haiber nur von einem AuBenraum gesprochen,

mes haben, wie das bei einer Luftheizung (Heizliifter) der
Fall ist, Bei einer Luftheizung ist Vy; = 0 fir 1-'-|=J und
Vi=1.

Natiirlich kommen jedem Innenraum auch Wirmestrd-
me zu, die durch heizungs- und temperalurunabhingige
Wirmeguellen bedingt sind, beispielsweise aufgrund der
Sonneneinsirahlung durch die Fenster etc.. Dies bedeutet
das Auftreten weiterer Summanden auf der rechien Seite
von Gleichung (21). Falt man diese kurz unter der
Bezeichnung Q;f zusaumen, so erhill man schlieBlich

Qf = 'Zl Vu Hj’ + Qi+ - 22)

Diesen Wirmegewinnen stchen die Transmissionswirme-
verluste? Q, gegeniiber, die sich aufgrund der unter-
schiedlichen Raumtemperaturen T; crgeben. Letztere
konnen (siehe [13) unter Verwendung der thermischen
Leitwerte L;; in der Form

Q=¥ LT, @3)
Z _

dargestellt werden.

Da die Wirmegewinne Qf und die Wiirmeverluste Q,
emander dic Waage halten mitssen, gilt offenbar

= Ql . (249)

Unter Verwendung der Gleichungen (22) und (23) wird
daraus

m m -

‘21 VyH +Qf = - ZBLHTJ- (@)
Dic Gleichung ist fir jeden Innenraum, also fir
i=1,2, ..., mzuformulicren. Sie stellt — zundchst nur fir
den stauonaren Fall die Basis fiir die Berechnung
sowoh! von Rauwmiufttemperaturcn als auch von xur
Aufrechterhaltung gegebener Temperaturen erforderli-
chen HeizkOrperleistungen dar. Gibt man sdmlliche
Lufttemperaturen vor, so hat man mit (25) ein System
von m linearen Gleichungen fiir die m Heizleistungen H J
vor sich. Gibt man die [-Ic1zkorperlclstungen vor —
unbeheizten Fall, also z. B. im Sommer, kann man sie als
verschwindend annehmen -, so stellt (25) ein lineares
Gleichungssystem zur Berechnung der Lufttemperaturen
der m Innenrdume dar; die AuBentemperatur T, muB
natiirlich in jedem Fall gegeben sein.

Werden in einem Gebdude nicht alle Innenriivine behezzt
s0 kann man aus dem Gleichungssystem (25) sowohl die
Heizkorperleistungen fiir die beheizten Innenrdume vor-
gegebener Temperatur als auch die Raumlufttemperatu-
ren der unbeheizten bzw. mit vorgegebener Leistung
beheizien Réume ermitteln, Was die eindeutige Loshar-
keit des Gleichungssystems (25) betrifft, soll hier nur
erwihint werden, daB diese bei jeder ,,vemunmgen
Fragestellung gesichert ist.

3 Die Beril_cksic.htjgung von Liftungswirmeverlusten bereitet kei-

ne prinzipiellen Schwierigkeiten; sie solf in einer cigenen Arbeit
aber konvekiive Wirmelransporte in Baukonstrukiionen be-
sprochen werden.



4, Periodisch cingeschwungene Vorgiinge

Den Ausgangspunks fiir die Untersuchung instationdrer
Wirmeleitungsvorginge bildet die Differentinlgleichung
(3). Wie schon dargelegt, kann man die Ldsung eines
Randwertproblems mit Wiarmequellen aus der Lésung
des gleichen Randwertproblems ohne Wirmequellen und
der zu den Randwerten Ty, = ¢ gehorigen Lésung U, der
inhomogenen Differcntialgleichung

LogradU) =W, y,2,t)  (26)

additiv zusammensctzen.

Die Lésung des Randwertproblems bei Abwesenheit von
Wirmequellen ist fiir den periodischen Fall ausfiihrlich in
[2] geschildert und muB daher hier nicht eigens bespro-
chen werden, Fir das Aufsuchen jener periodischen
Losung der inhomogenen Differcnﬁ.ﬁ.lgleichung (3), die
den Randbedingungen (7) geniigt, wird wie in [2] der
Ansatz

1 +w

UI(X9 ¥, Z,t)=*" z u!.,(x! ¥, Z} ET (27)
VE o

gemacht.

Auch die Quelidichte W(x, y,z,t) muB natiirlich in
t periodisch sein und in eine Fourier-Reihe entwickelt
werden. Die Untersuchung soli auf Quelldwhtcverleﬂun-
gen der Form

W,y 2z 0 =H) r(xy,2) (28)

beschrinkt bleiben; die Funktion r{x, y, z) ist dabei die
gleiche, wie in Gleichung (11), also auch in der gleichen
Weise normiert. Die Funktion H(t) stellt den zeitlichen
Verlaul der Heizleistung der gesamten Quelldichtevertei-
lung dar. Die Annahme einer Quelldichteverteilung ge-
maB Gleichung (28) bedeutet zwar eine Beschrinkung, ist
aber den meisten praktisch auftretenden Fragestellungen
angemessen und fiihrt iiberdies zu wesentlichen Vereinfa-
chungen beim Aufsuchen von Losungen.

Dic Entwicklung von W in eine Fourier-Reihe liefert

W(x,y,z,tj=r(x,y.z)- Z h,-eT . (29

W
Geht man nun mit (27) und (29) in dxe Differentialglei-
chung {26) hinein, so erhilt man durch anschlieBenden
Koeffizientenvergleich die zeitfreic Differentialgleichung

. VR
ircp —

. —div(A-gradu; ) =r-h,. (30)

Mit der Abkiirzung 1!5 = und nach Weglassen des

Index v wird daraus
i-¢-g-w-u—div(i-gradu)=r-h. (31)
Nach Division durch h und mit der zu (12) analogen
Abkiirzung '
Uy

f=

a (32)

erhilt man schlieBlich
irc-g-@-f—div(i-gradf) =r. (33)

Die zugehdrigen Randbedingungen sind wie im statio-
nidren Fall sinngemal durch (14) gegeben.

Anstelle des im stationdren Fall berechneten Wirmestro-
mes Q¥F, der aufgrund der Quelldichteverteilung W dem
Raum j zukommt, kann man nun den entsprechenden
Fourterkoeffizienten — die komplexe Amplitude g¥ — be-
rechnen:

qt = Lj (A -graduy)-dd. . {34)

Bbenso kann man analog zu Gleichung (16) einen
Verteilungsschhiissel

o= = ([ gradf)-dd 35)
h 3

fir die jeweilige Harmonische angeben. Die Warmestrom-
amplitude

gt =u-h (36)

ist, ebense wie die Heizleistungsamplitude b und der auf
den Raum i entfallende Anteil v, kémrplcx, nicht, wie die
entsprechenden stationdren GroBen in Gleichung (20),
reell. Uber die Summe der den verschiedenen Riumen
zukommenden Anteile v; der Heizleistungsamplitude
h 1Bt sich nunmehr keine so einfache Aussage machen
wie im stationdren Fall; insbesondere muBl ihre Summe
nicht den Wert 1 ergeben.

Ebenso wie im stationaren Fall kann man jedoch die zu
(21) analoge Gleichung

at= vy hy By
i=

formulieren. Die Amplitude q¥ der von allen ,,Heizkdr-
pern** des Gebidudes dem Raum 1 zukommenden Wiir-
mestrome wird dadurch als Linearkombination der Heiz-
leistungsamplituden h; dargestellt. Der komplexe Vertei-
lungsschliissel v;; beschreibt die Anteile dieser Heizlei-
stungen und die auftretenden Phasenverschiebungen.

" Die weiteren Uberlegungen sind die gleichen wie im

stationdiren Fall und filhren letztlich auf die zu {25)
analoge Gleichung

m .

2 oy hytaf =

- Zlij‘t’]? {38)
ji=0

die ebenfalls fiir i = 1, 2, ..., m und fiir aile interessieren-
den Harmenischen zn formulicren ist®),

Nunmehr steht auch im periodisch eingeschwungenen
instationdren Fall ein Instrument fiir die Berechnung von
Raumlufttemperaturen und Heizkorperleistuogen zur
Verfiigung. Die im stationdren Fall gemachten Anmer-

¥) Bs versteht sich von selbst; daB die Leitwerte 1 -und der
Verteilungsschliissel vy, [ir dic verschiedenen Harmonischen
unterschiedlich ausfallen. Dennoch sie hier ausdriicklich darauf
hingewiesen.



kungen zur Bedeutung des Gleichungssystems (25} sind
auch fiir diesen Fall zutreffend. Fiir die Umsetzung in die
Praxis fehlt im wesentlichen nur noch die Beriicksichti-
gung der Luftungswirmeverluste, deren Erdrterung einer
spéteren Publikation vorbehalten sein soll.

5. Beispiel

Anhand eines einfachen Beispiels sollen nun die hier

eingefiihrten Begriffe — insbesondere jener des Vertei-
lungsschliissels — veranschaulicht werden., Als Wirme-
quelle wird cine in cine Raumecke eingebaute Elek-
tro-Speicherheizung angenommen, Fiir diese Heizung
soll nun der Zusammenhang zwischen der Heizleistung
und der dem Raum rukommenden Wirmeleistung niher
untersucht werden. Um nicht vom Wesentlichen abzulen-

ken, wird auf konstruktive Details ginzlich verzichter

- und die Untersuchung lediglich zweidimensional vorge-
nommen. Mit dem fiir dic numerischen Berechnungen
verwendeten Programm [6] ist es jedoch ohne weiters
moglich, Baukonstruktionen detailliert dreidimensional
zu erfassen und somit Problemstellungen aus der Praxis
zu beantworten,

Betrachtet wird (zweidimensional) ein als Kachelofen
ausgebildeter Heizkérper und die an ihn angrenzenden
Bauteile, wic sie im Biid skizziert sind.
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Skizze der betrachteten Baukonstrukfion und des Heizkérpers
(schraffiert), Mafe in m. ] ’ _

Der Heizkrper besteht aus einem Speicherkern mit einer
Massendichte ¢ = 1940 kem 2, der spezifischen Wirme-
kapazitit ¢ = 1130 Jkg™ 'K~ und dor Warmeleitfahig-
keit von A= 0,93 Wm™'K ™!, Ummantelt ist der Spei-
cherkern von 4 cm dicken Kacheln mit ¢ = 2000 kgm ™3,
c=920Jkg 'K fund A= 1,0 Wm K",

Der Kachelofen ist in die Ecke des Raumes 2 eingebaut
und grenzt in einer Linge von jeweils 1 m an die beiden
Trennwinde zu den Rduwmen 1 und 3. Die Trennwand zu

Raum 3 ist als tragende Innenwand ausgebildet und
besteht aus 30 cm dickem Hochloch-Ziegelmauerwerk,

fiir das die Materialkennwerte mit g = 700 kgm™3,
¢=920Jkg ' K™! und A =027 Wm™'K™! angenom-
men werden, Auf beiden Seiten der Wand ist mit einer
Schichtdicke von 1,5 cm Gipsputz mit g = 1600 kg ™3,
¢=2840Jkg 'K "' und A = 0,7Wm™ 'K ™! aufgebracht.
Die ebenfalls beiderseits mit 1,5 cm Gipsputz verschene
Trennwand zwischen Raum 1 und Raum 2 besteht aus
10 cm dickem Vollziegel-Mauerwerk mit ¢ = 1500 kgm 3,
¢=920Jkg 'K~ und } = 0,64 Wm KL '
Wihrend Raum 2 im betrachfeten Ausschaitt der Baun-
konstruktion keine AuBenwand besitzt, haben sowohl
Raum { und Raum 3 einen direkten Bezug zu Raum 0, d. h.
nach auBen. Die AuBenwand besteht fiir beide Rdume aus
30 cm Hochloch-Ziegelmauverwerk, dessen Materialkenn-
werte ident mit jenen der tragenden Innenwand angesetzt
werden. AuBen ist diese Wand mit Putz einer Schichidicke
von2,5cmundg = 1600 kgm ™3, ¢ = 1130 Jkg 'K~ *und
A=08Wm 'Kt verpuizt. An den Innenssiten ist wie-
derum Gipsputz mit einer Schichtdicke von 1,5 cm aufge-
bracht. Fiir die Aullenseiten wird ein Wirmeiibergangs-
koeffizient von o, =25Wm™?K ™" angenommen. Fiir
simtliche Innenflichen wird der Wirmeiibergangskoeffi-
zent o, auf 8,0 Wm~“K ~! gesetat.

Unter Verwendung eines anf solche Untersuchungen zu-
geschaittenen, vom Biiro fiir Angewandte Mathematik in
Wien® in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Hochbau
fiir Architekten der TU Wien unter meiner Leitung
entwickelten PC-Programmpaketes [6] wurden die Ldsun-
gen der Differentialgleichung (33) flir die nullte Harmoni-
sche, d.h, den siationdren Fall und fiic dic Harmonische
mit einer Periodenlénge von 24 Stunden berechnet. Die
Beschinkung auf die 24-stiindige Periode wurde hierbei
ledigiich vorgenommen, um nicht vom Wesentlichen abzu-
lenken.

Die die Ortsabhangigkeit der Quelidichteverteilung kenn-
zeichnende Funktion r(x, y) wurde hierbei im Bereich des
Speicherkerns auf den konstanten Wert 1 m™?, auBerhalb
des Speicherkernes auf null gesetzt.

Der Verteilungsschliissel fiir die Heizleistungen wird ge-
mial Gleichung (35) besummt. Fir den stationdren Fall
crgibt sich hierbei der Verteilungsschliissel zu

vy, = 0,0044
D:l.no = 032494
;. = 0,6577
U3, = 0,0885. (39
Fur die 2dstimdige Periode ergibt sich:
Dp24 = 0,0000 ~ 0,0000 - i
Dy 54 = — 0,0070 — 0,0041 -
Uy 24 = 0,0007 —0,0507 - i
Uz 24 = = 0,0003 + 30,0009 -4, {4(})

Dem Berechnungsergebnis (39) [lir den stationdren Fall ist
zu entnehmen, daB Raum 2, also der durch die Elekirospei-
cherheizung beheizte Raum, lediglich etwa 66 % der von
der Heizung abgegebenen Wiarmemenge enthalt. Tmomer-
hin ca. 25% der Heizenergie flieBen im zeitlichen Mittel
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dem durch die Vollziegelwand von Raum 2 értlich getrenn-.

ten, thermisch aber verbundenen Raum 1 zu. Raum
3 erhiilt die verbleibenden 9% der vom Kachelofen
abgegebenen Wirmemenge. Ein geringfiigiger Wirmeab-
fluf in den Raum 0, also nach aullen, ist-gemifB (39)
ebenfalls zu vermerken. '

Die im zeitlichen Mittel von der Heizung abgegebene
Wirmemenge kommt zur Géinze den 4 Rdumen zu. Man
erkennt dies daran, daf§ dic Summe der in (39) aufgefiibr-
ten Anteile exakt den Wert 1 liefert,

Der in (40) fiir die 24stiindige Periode angegebene Vertei- -
lungsschliissel ist nicht unmittelbar nach Augenschein zu .

interpretieren. Scine Bedeutung ist Gleichung (36) zu
enfnehmen, also dem linearen Zusammenhang zwischen
der im jeweiligen Raum auflretenden Wérmestromampli-
tude und der Heizleistungsamplitude.

Ein Blick auf dic Berechnungsergebnisse (40) zeigt, da die
Betrage der komplexwertigen Elemcnie des Vertei-
hingsschliissels sehr klein sind. Dies bedeutet, daB die
Wiirmestromamplitude ¥ im jeweiligen Raum j auch bei
stark schwankender Heizleistung, also groBer Heizlei-
stungsamplitude h, klein bleibt. Als ein Charakteristikum
der untersuchten Heizung erweist sich also die gleichformi-
ge, d.h. in ihrem Zeitverlauf kaum schwankende Wir-
meabgabe, ein bei elektrisch beheizten Kacheldfen zwecks
Uberbriickung von Sperrzeiten durchaus erwilnschter
Effekt.

Wie nicht anders zu erwarten, ist der Betrag des auf die
Tagesperiode bezogenen Schliisselelementes fiir Raum 2
mit |0, 54| = 0,0507 am groBten. Fiir Rawm 0, also auBen,
ist der entsprechende Betrag vernachldssigbar klein; als
errechneter Wertergibtsichu, 54 = 1,3-1075-1,0-107% i,

Das Argument eines Schlisselelementes liefert gemés
Gleichung {36) direkt die Phasenverschicbung ¢ =
= @, — ¢y, zwischen der dem Raum j zugeordneten
Wirmestromamplitude g} und der Heizleistungsamplitu-
deh. Fiir Raum 2, also den Raum, in dem der Kachelofen
situiert ist, ergibt sich dic Phasenverschiebung zu
@ = 1,557 oder —~ nach Division durch @ -~ zu 5,95

Stunden. Mit anderen Worten heibt dies, daB das Maxi-

muom der Wirmeabgabe des Ofens in Raum 2 erst
5 Stunden und 57 Minuten nach dem Maximum der
durch den Ofen erbrachien Heizleistung registriert wird.
Die untersuchte Heizung erweist sich somit als sehrtréige.

6. Znsammenfassung und Ausblick

Die Berticksichtigung von Wirmequellen innerhalb oder
an den Oberflichen einer Baukonstruktion ist im Rah-
men des in [2] vorgestellten Leitwert-Konzeptes sowohl
im stationdren als auch im periodisch eingeschwungenen
Fall ohne weiteres moglich. Die Auswirkung von Wirme-
quellen anf die thermischen Vorginge im Bauwerk lassen
sich unabhiingig von den jeweiligen Randbedingungen
und unabhingig vom Wert der den Warmequellen zu-
geordneten Heizleistungen beschreiben, Als kennzeich-

- nende Groflen zur Charakterisierung einer Warmequelle

dienen im Rahmen des hier vorgestellten Konzeptes die
Verteilungsschliissel und die Heizleistungsamplituden.

Die Berechnung von Heizleistungs- Verteilungsschliisseln
und von Leitwert- Matrizen (siehe [2]) ermdglicht es, das
thermische Verhalten von Baukonstruktionen unter Be-
riicksichtigung zwei- und dreidimensionaler Wirmelei-
tungsvorginge instationdr zu erfassen. Insbesondere lie-
fert sie dic grundlegenden Daten flir dreidimensional
rechnende Programme zur Simulation des thermischen
Verhaltens ganzer Gebidude unter pe]‘lDdlSCh einge-
schwungenen Verhiltnissen.
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