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Warmetransportmechanismen

Welche Warmelbertragungsphanomene gibt es?

Innerhalb eines Materials Warmeenergie wird durch ~ Ausstrahlung oder
oder bei direktem Kontakt Stromen eines Mediums Aufnahme elektromagn.
zwischen zwei Korpern mittransportiert Strahlung



Warmeleitung

Ein Molekll wird durch Warmezufuhr angeregt zu schwingen

Je nach Art des Stoffes reagiert das benachbarte Molekul nach kirzerer

oder langerer Zeit ebenfalls mit Schwingungen
Diese Weiterleitung der Schwingung ist ein Transport von Warmeenergie

D.h. Warme wird innerhalb eines Stoffes von Teilchen fortgeleitet, ohne

dass die Teilchen selbst transportiert werden



Warmeleitung
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Warmeleitung

Warmestrom durch das Bauteil infolge Warmeleitung

: AQ 1
Q = At = A ? 'A'( esi = ese)

si
= 0, > 08, Transport der Warme von
innen nach auBen

=0, und 6, konstant :
stationarer Warmetransport, d.h.
es lieRt je Zeiteinheit und an jedem
Ort die gleiche Warmemenge

O, Oberflachentemperaturen
innen (i), auRken (e)



Warmeleitung

: AQ 1
i Tt = N T A esi = ese)
Temperatur

durchstromte Flache
Bauteildicke

Warmeleitfahigkeit



Warmeleitung

: AQ 1
Q = At = T 'A'( esi = ese)

Stoffeigenschaft, abhangig von Rohdichte,

Porenform/-groRRe, mineralischer Struktur und Feuchte

Warmeenergie, die bei einer Temperaturdifferenz von 1K je Sekunde durch

1m? einer 1m dicken Schicht flieRRt

Einheit W/(m-K)

[Dr. Krus]



Warmeleitung
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Warmeleitung

Warmeleitfahigkeit A und Temperaturgradienten

Gegeben seien die Warmeleitfahigkeiten der Materialschichten eines
Bauteils. Zeichnen Sie qualitativ einen moglichen Verlauf der Temperatur
unter stationaren Bedingungen.

innen aulen

Ay > Ay > A3

Temperaturprofil

Das Material mit der kleinsten
Warmeleitfahigkeit (i.a. die
Dammschicht) zeigt den
grofRten Temperaturgradienten.
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Warmeleitung

Warmeleitfahigkeit A und Feuchtegehalt

Luft A = 0,026
D X 23
Wasser A = 0,60
trockener Stoff feuchter Stoff

>

2

v

Frage: Wo ist der steilere Temperaturgradient zu erwarten?

10
[Zeichnung: Prof. Schulz]



Warmeleitung

Warmeleitfahigkeit A und Temperaturgradient - Wie war das?

Holzwand Betonwand Luftschicht

A ca. 0,03

11

Well )\Luft < )\Wasser



Warmeleitung

DEUTSCHE NOEM Marz 2017
DIN 4108-4 D | N
IC591.120,10 Ersatz fur

DIN 4108-4:2013-02

Wirmeschutz und Energie-Einsparung in Gebiuden -
Teil 4: Wirme- und feuchteschutztechnische Bemessungswerte

Thermal insulation and energy economy in buildings -

Part 4: Hygrothermal design values
DEUTSCHE NORM Mai 2010

Isolation thermique et économie d'énergie en batim
Partie 4: Valeurs de calcul hygrothermiques
DIN EN 1SO 10456

=
Z

ICE 81.100.01; 81.120.10 Erzatz fir
DIN EN IS0 10456:2008-04

Baustoffe und Bauprodukte -

Warme- und feuchtetechnische Eigenschaften -

Tabellierte Bemessungswerte und Verfahren zur Bestimmung der
warmeschutztechnischen Nenn- und Bemessungswerte

(ISO 10456:2007 + Cor. 1:2009);

Deutsche Fassung EN 1SO 10456:2007 + AC:2009




Warmeleitung

Tabelle 3 — Warmeschutztechnische Bemessungswerte fir Baustoffe, die gewadhnlich bei Gebauden

zur Anwendung kommen

DIN EN IS0 10456:2010-05
EN ISO 10456:2007 + AC:2009

Bemessungs- Sﬁxjiﬁsche l!'nlass.erdart]pf-
Rohdichte |  warmeleit- drme- diffusionswider-
Stoffgruppe oder Anwendung fahigkeit :EE'GPE:-; standszanl
paz “
1 c
kgfrn’ '.I'l.f.'[r:- K) J.f-jlcgn- K} trocken feucht
Asphalt 2100 0,70 1000 50000 50 00D
Bitumen als Stoff 1050 017 1000 50000 50 000
Membran/Bahn 1100 0,23 1000 50000 50 000
Beton®
mittlzre Rohdichte 1200 1,15 1000 100 80
2 000 1,35 000 100 1]
2200 1,65 1000 120 =l
hohe Rohdichte 2400 2,00 1000 130 a0
ammiert (mit 1 % Stahl) 2300 23 1000 130 80
ammiert (mit 2 % Stahl) 2400 2.5 1000 130 80
FuBbodenbelige
Gumm 1200 0,17 1400 10000 10 000
Kunststoff 1700 0,25 1400 10000 10 000
Unterlagen, pordser Gummi oder 270 0,10 1400 10000 10000
Kunststoff
Filzunteriage 120 0,05 1300 20 15
Wollunterage 200 0,06 1300 20 15
Forkunterdage < 200 D05 1 500 20 1]
Korkfiesen =400 0,065 1500 40 0
Teppich/Teppichbdden 200 0,06 1300 5 5
Linolewmn 1200 017 1400 1000 800

Tabelle 1 (fortgesetzt)

Rohdichte™ Bemessungswert der ;f:::;:;’;
Wirmeleitfahigkeit Diffusions-
I P widerstands-
kgim? W - K) zahl®
=ieha DIN EN 150 10456
it BOD 0,29
EM 206-1 0 044
dersEndung | 000 0.4%9
& nach 1 100 0.55
tzd 1 200 0,62
1 300 0.fo TS0
1 400 0.9
1 500 0,84
1 GO0 1.0
(R 1,15
2 0D 1,35
1 nach 350 011
400 013
450 015
=00 0,15
550 0,18
I- L
GO0 0,19 510

BN

N
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Warmetransportmechanismen

Welche Warmelbertragungsphanomene gibt es?

Innerhalb eines Materials Warmeenergie wird durch ~ Ausstrahlung oder
oder bei direktem Kontakt Stromen eines Mediums Aufnahme elektromagn.
zwischen zwei Korpern mittransportiert Strahlung

14



Warmekonvektion

Was passiert bei der Warmekonvektion?

Transport ist an die Bewegung eines gasformigen oder fllissigen Mediums
gebunden (z.B. Umgebungsluft oder Wasser)

Durch die Bewegung des Mediums wird Warme Ubertragen

z.B.: durch Ruhren in einer Flissigkeit
bei Luft in Folge von Durchzug
durch die Bewegung von Menschen

Unterscheidung in freie Konvektion:

infolge von Dichteunterschieden von warmer und kalter Luft

Und erzwungene Konvektion:

infolge von duleren Kraften (Wind) und Ventilation



Warmekonvektion
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Warmekonvektion — ein kleiner Exkurs

> B s
'] = E
3 1B
L. =i
: e

chhte HoIz rd. 500 kg/m

Dichte Essig > 1000 kg/m3

Dichte Wasser rd. 1000 kg/m?



Warmekonvektion — ein kleiner Exkurs

Luftdichte [kg/m?3]

1,4
1,3
1,204")
1,2
*) auf Meeresspiegelhohe
1,1 w \ \ \
-10 0) 10 20 30 40
Temperatur [°C]
kalte Luft hohere Dichte warme Luft geringere Dichte

- freie Konvektion: bei Erwarmung steigt die Luft nach oben



Warmekonvektion

warme Luft
steigt
nach oben

R

P

warm

kalt

Temperaturausgleich
in Richtung des
Temperaturgefalles
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Warmekonvektion

freie Konvektion

Luftbewegung bei Ublicher Anordnung von Heizkdrpern
(Haarich)

HOHE WARME -
ABC,ABE DURCH
. PAS FENSTER,

STARKE
ZUGLUFT

20
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Warmekonvektion

freie Konvektion

Empfehlung zur Anordnung von Heizkérpern nach Haarich

GERINGERE
WARMEABGABE

DURCH DAS
/ \ FENSTER
_ y ‘ﬁ
- S

l l" N
|||[
. . N .
. s N ) .

(\ =<

. . I
S
.

) o T CERINGERE ZUGLUFT
BESSERE  WARME- . DURCH HALBIERLING
VERTEILANG, DER LEfSTUNG,
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Warmekonvektion

freie Konvektion

Empfehlung zur Anordnung von Heizkérpern nach Haarich

GERINGERE
WARMEABGABE

DURCH DAS
/ \ FENSTER
_ y ‘ﬁ
- S

l l" N
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) o T CERINGERE ZUGLUFT
BESSERE  WARME- . DURCH HALBIERLING
VERTEILANG, DER LEfSTUNG,
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Warmestrahlung

23
[Prof. Schulz]



Warmetransportmechanismen

Welche Warmelbertragungsphanomene gibt es?

Innerhalb eines Materials Warmeenergie wird durch ~ Ausstrahlung oder
oder bei direktem Kontakt Stromen eines Mediums Aufnahme elektromagn.
zwischen zwei Korpern mittransportiert Strahlung
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Warmestrahlung

ein Objekt gibt in Abhangigkeit von seiner Temperatur und
Oberflachenbeschaffenheit elektromagnetische Strahlung ab

Jeder Korper gibt Temperaturstrahlung ab (Emission) und nimmt aus der
Umgebung Temperaturstrahlung auf (Absorption)

Je hoher die Temperatur, umso hoher die Abstrahlung

Strahlungsbilanz:

Ein Korper, der die gleiche Temperatur hat, wie seine Umgebung, gibt genauso
viel Strahlung ab, wie er empfangt, d.h. die Temperatur bleibt gleich
Ist ein Korper warmer als die Umgebung, gibt er mehr Strahlung ab als er von

der Umgebung empfiangt -2 Abkihlung



Warmestrahlung
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Grund?

[6kologisches Bauen mit Ziegeln]

14 16 18 40 22 24 26 28
Raumlufttgnperatur °C &, —>

Wohlgefihl, wenn
Wandtemperatur > 17°C

Je geringer die Wandtemperatur,
desto mehr Strahlung gibt der Mensch an diese ab
— je geringer die Wandtemperatur, desto unangenehmer
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Warmestrahlung

= Warmestrahlung kann durch strahlungsundurchlassige Stoffe

unterbrochen werden (Baustoffe, Ausnahme z.B. Glas)

Baustoffe aulRer Metalle metallische Baustoffe
90 % bis 94 % Absorption

Spiegel? -

[Zeichnung: Prof. Schulz]



Warmestrahlung

Oberflache Anteil Absorption [%]

verputzte Oberflachen

heller Anstrich 40

gedeckter Anstrich 60

dunkler Anstrich 80
Dacher

Ziegelrot 50

dunkle Oberflache 80

Metall 20

Bitumenpappe 40
Mauerwerk

Klinkermauerwerk 80

helles Sichtmauerwerk 50

[Dr. Krus]



Strahlungswarme

Absorptionsgrade fur langwellige und kurzwellige Strahlung unterscheiden sich:

kurzwellige Strahlung (Sonne)

o
Dachpappe 0,93
Olfarbenanstrich, dunkel 0,87
Putz, grau 0,65
Putz, weild 0,36
Beton 0,55
Ziegelstein, rot 0,55
Putz, weild 0,36
Metalle, poliert = (0,25
Aluminium anodisiert, eloxiert 0,20-0,40
Aluminium poliert 0,10-0,40
Fensterglas 0,04-0,40

(je nach Durchlassigkeit)

— Flr den Absorptionsgrad ist die Farbe (Helligkeit) entscheidend
— Bei kurzwelliger Strahlung treten geringere Absorptionsgrade als bei langwelliger
Strahlung auf



Strahlungswarme

Absorptionsgrade fur langwellige und kurzwellige Strahlung unterscheiden sich:

langwellige Strahlung (Korper zwischen 0 und 100°C)

o
Dachpappe 0,93
Olfarbenanstrich, schwarz, glinzend 0,88
Olfarbenanstrich, weild 0,89
Putz, Beton, Mortel 0,93
Ziegelstein, rot 0,93 |
Fensterglas 0,90
Aluminium anodisiert, eloxiert 0,90
Aluminium poliert = 0,30
Silber, poliert 0,03

alle nichtmetallische Baustoffe
absorbieren (und emittieren)
betrachtlich,

nahezu in der gleichen
GrofBenordnung

polierte metallische Oberflachen
absorbieren (und emmittieren) sehr
wenig

— Fur den Absorptionsgrad ist die Oberflachenstruktur, nicht die Helligkeit entscheidend
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Zusammenfassung Warmetransportmechanismen

= drei Arten des Warmetransport mit unterschiedlichen Gesetzmaligkeiten

= Warmestrom zwischen zwei benachbarten Korpern bis Temperaturausgleich erreicht ist

“  Richtung des Warmestroms stets in Richtung des Temperaturgefalles

Strahlung
Leitung

Konvektion

Winter: 6,> 6,

31



Zusammenfassung Warmetransportmechanismen

Ein Beispiel: Thermosflasche, Schutz gegen alle drei Arten des Warmetransports

doppelwandiger
Glasbehalter
Metallschicht
Teil-Vakuum
Wéarmedammung
Aulienschale

(nach: dwu-Unterrichtsmatenalien de)

32
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Grundkennwerte

Warmekapazitat ,,c“

Warmemenge, die einem Kilo des
trockenen Baustoffs zugefiihrt
werden muss, um diesen um ein
Kelvin zu erwdarmen

oder

Warmemenge, die ein Kilo des
trockenen Baustoffs abgibt, wenn
er um ein Kelvin abkiihlt

33
Quelle: Fraunhofer IBP Holzkirchen



Warmespeicherung und -transport

Warmespeicherung

= Warmespeicherfihigkeit c des trockenen Baustoffs

= Warmespeicherfahigkeit ¢ des enthaltenen Wassers

Bsp. Wasser: 4,18 kJ Energie erforderlich, um 1 kg Wasser um 1K zu erwarmen
= Wasser kann viel Energie aufnehmen, ohne dass sich die Temperatur
wesentlich erhoht, beim Abkiihlen wird viel Energie frei

Rohdichte p | spez. Warmekapazitat ¢
Material [kg/m?3] [J/kgK] [KJ/m?3K]
Beton 2100 850 1785
Mineralfaser 30 840 25,2
Holz 400 1900 760
Holzfaserdammstoff | 150—-270 (1700-2100
Luft 1 1005 1,005
Zelluloseflocken 25-70 2100 52,5-147

34
Quelle: Fraunhofer IBP Holzkirchen



Grafische Darstellung des eines Temperaturverlaufs unter
stationaren Bedingungen:

Bin °C
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Hinweis Realitat: instationare Temperaturverhaltnisse

Auskihlung Erwarmung Periodischer
Wechsel

Entladung ¥/
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Hinweis Realitat: instationare Temperaturverhaltnisse

(durch zeitlich veranderliche Umgebungsbedingungen, z.B. Sonne, Heizung)
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2008: An dieser Stelle danke ich Dr. Martin Krus und Prof. Klaus Sedlbauer vom
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik, dass sie so hilfsbereit waren, mir die Unterlagen, der
von ihnen entworfenen Vorlesung an der FH Rosenheim zu Lehrzwecken an der FH
Frankfurt zur Verfligung zu stellen.

Genauso danke ich Prof. Schulz, dass er mich bei der Gestaltung der Vorlesung beraten
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