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3.2. Bauphysikalische Messwertgeber

3.2.1 Grundlagen der Warmeflussmessung

Der Warmedurchgang eines Bauteils ist durch komplexe Zusammenhange ge-
kennzeichnet und hangt u.a. von den Warmeleitfahigkeiten der verwendeten
Materialien , ihren Schichtdicken , von der Bauteilgeometrie (ebene Wand, zy-
lindrisch gekrimmte Rohrwandung, etc.) sowie den Ubergangsbedingungen
an den Bauteiloberflachen ab.
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Einflussfaktoren auf den Warmestrom einer Wand:
—— . — Warmestrom durch die Wand
bi— I —I_ Wasserdampf Diffusionsstrom
: Warmeleitfahigkeit
Q L 1/a= Warmelbergangswiderstand
, Sz (innen und aussen)
.,‘E_‘- — Warmeeindringkoeffizient
. ] W o (1-2 cm, innen und aussen)
S Warmestrahlung zur und von der
A Wand (1-2 mm)
Kondenswasser von innen
Ki | Feuchtigkeit von aulen (z.B. Regen)
Ka Feuchtigkeit im Mauerwerk
1 1 (Kapillaritat und Diffusion)
o s Warmespeicherwert

XS 0wWw> o

Konvektion (innen und aussen)

3.2.2 Warmedurchgangskoeffizient (U) -

Physikalische Einheiten und Zusammenhange
Der Warmedurchgangskoeffizient (U) [U-Wert, friher k-Wert] beschreibt die War-
memenge durch eine ein- oder mehrlagige Materialschicht, welche in einer Sekun-
de durch eine Flache von 1 m? flie3t, wenn sich die beidseitig anliegenden Luft-
temperaturen stationar um 1 K unterscheiden.
Gegeniiber dem Warmedurchlal3koeffizienten (A) werden beim U-Wert die
Ubergangskoeffizienten ( a;, a ), sprich die Intensitaten des Warmeuber-

gangs an den Grenzflachen innen und auf3en mit bertcksichtigt .

Der Warmedurchgangskoeffizient (U) ist der Reziprokwert des Warmedurch-
gangswiderstandes (Rk), welcher sich aus der Summe der Warmedurchlasswi-
derstande (R) der einzelnen hintereinander liegenden Bauteilschichten sowie der
Warmeubergangswiderstande (R;; R.) zu den umgebenden Schichten (Luft etc.)
an den beiden Oberflachen zusammensetzt:
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U = Warmedurchgangskoeffizient in [W/m?K]

Rk = gesamter Warmedurchgangswiderstand in [m2K/W]

Ri = Warmeubergangswiderstand auf der Innenseite des Bauteils in [m?K/W]
Ra = Warmeibergangswiderstand auf der AuRenseite des Bauteils in [m2K/W]
R = Warmedurchlasswiderstand in [m2K/W] (der einzelnen Schichten)

ai = Warmeubergangskoeffizient innen in [W/m?2K]

oa = Warmeiibergangskoeffizient auflen in [W/m?2K]

A\ = Warmedurchlasskoeffizient [W/m?2K]

Warmedurchgangswiderstand = = Warmedurchlasswiderstande der R¢=R+Ri+Ra
einzelnen Schichten

+ Warmelibergangswiderstande

1/ Warmedurchlasskoeffizient R=1/A
1/Warmelbergangskoeffizient  Ri=1/a, ,Ra=1/

(o]
1/ Warmedurchgangskoeffizient R(=1/U

Warmedurchlasswiderstand
Warmelibergangswiderstand

Warmedurchgangswiderstand

3.2.3 Warmestromdichte (q)

- Physikalische Einheiten und Zusammenhange
Durch ein Aussenbauteil, an dessen einer Seite Innenluft mit der Temperatur
(T,;) und an dessen anderer Seite Aussenluft mit der Temperatur (T,,) an-

grenzt, fliesst im Gleichgewichtszustand ein Warmestrom mit der Dichte q.
Die Warmestromdichte errechnet sich nach folgender Formel:

q=U(T,;—T.)
u = Wérmedurchgangskoeffizient in [W/m?K]
q = Wéarmestromdichte in [W/m?]
T,. T, = Temperatur Luft innen, Temperatur Luft aussen in [°C]

Li, La

3.2.4 Messprinzip Warmeflussplatten (Hilfswand bei U-Wert-Messung)
Warmeflussplatten sind empfindliche Sensoren, die eine prazise Messung von
Warmestromdichten (q) [Energie pro Zeit und Flache] ermdglichen.

Wird die Warmeflussplatte auf die zu prifende Messstelle gelegt, stellt sie einen
dem Warmefluss in den Weg gestellten Warmewiderstand dar. Uber die Dicke der
Platte bildet sich beim Durchgang
des Warmeflusses ein Temperatur- Warmefluss
gefélle, das der Dichte des Warme- /\
flusses proportional ist.

[

Warmeflussplatten bestehen aus ei-
nem Méaander vieler gegeneinander-** LYARYERYEN Vi B! K\"-._‘ Yo

geschalteter Thermoelemente, die in

einem Tragermaterial eingebettet \ .

. Thermoelementkette
smgi. ) . . ) ) Cu-CuMidd

Bei dickem Tragermaterial sind die

\
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Platten so aufgebaut, dass sich neben dem Maander eine ausreichende Randzo-
ne (Schutzring) befindet, die ein seitliches Umlaufen des Warmeflusses verhindert.
Die Warmeflisse beziehen sich stets auf die vom Maander abgedeckte Oberfla-
che und bilden deren Mittelwert.
Diese aktiven Sensoren liefern leicht auszuwertende Signale im Millivoltbereich.
Die gesuchte Warmestromdichte (q) ergibt sich durch Multiplikation der gemesse-
nen
Gleichspannung ( Us) mit einer individuell bestimmten Kalibrierkonstanten (C) ,
meist ermittelt Gber eine Einplattenapparatur nach der Beziehung:

q = Wiérmestromdichte in [W/m?]

qg=C Uth C = Kalibrierkonstante in [W/m?mV]
Ut = Messspannung in [mV]

Kalibrierung
Die Kalibrierung erfolgt bei einer Mittentemperatur von 25°C und einer Warme-
stromdichte von ca. 100 W/m?2. Dabei ist der Sensor zwischen zwei Moosgummi-

platten eingebettet.
Schematischer Aufbau der Plattenapparatur

Schutzheizplatte
Heizplatte
I'v'[oclsgummj\ . L rrirnrire
Sensor mit Schotzing
Kithlplatte
Flussigkeitsthermostat 1)

Flissigkeitsthermostat

Auf Kundenwunsch ist es moglich, die Kalibrierung auch bei anderen Mitten-
temperaturen im Bereich von 10°C bis 50°C vorzunehmen.Die Reproduzierbar-
keit der durchgefiihrten Kalibrierung ist besser als 1%. Fur die Unsicherheit
des Kalibrierwertes der Sensoren ist ein Wert von 5% fur die Dauer eines Jah-
res garantiert.
Da die Kalibrierwerte durch Alterung, thermische Belastung
!:f und durch Eindiffundieren von Schadgasen und Wasser be-
einflusst werden kénnen, ist es empfehlenswert, die Senso-
ren in regelméBigen Absténden (ca. 1 Jahr) nachkalibrieren
zu lassen.

Das Ergebnis der Kalibrierung wird in einem Prifbericht dokumentiert und ge-
hort zum Lieferumfang jeder Warmeflussplatte.
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3.2.4.1 Ausfiihrung

JEETTT
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ALMEMO® Wirmeflussplatten
Der Kalibrierwert bei ALMEMO®
Warmeflussplatten FQ AOxx wird
werksseitig bereits im ALMEMO®
Stecker hinterlegt, so dass bei AL-
MEMO® Geraten sofort die aktuelle
Warmestromdichte in W/m? ange-
zeigt wird ( siehe Abb. )

Die Skalierung fur den Kalibrierwert
kann aber auch gemaf folgender
Tabelle selbst vorgenommen wer-
den:

max. Messbereich Kalibrierwert Messbereich Faktor Exp.
Wérmeflussdichte [W/m2mV]
[Wim?]
0.0 bis 5200.0 1.0...20.0 260 mV 0.100-2.000 1
0.0 bis 5200.0 10.0...200.0 26 mV 0.100-2.000 2

3.2.4.2 Einsatz Warmeflussplatten

In vielen Bereichen von Naturwissenschaft und Technik werden Warmefuss-

platten eingesetzt:

1. Bestimmung der Warmeverluste durch Wande von Gebauden, Rohrleitun-
gen,Kihlhduser, Warmespeicher

2. Kalorimetrie und Messung thermischer Stoffkennwerte

3. technische Anwendungen, bei denen eine Temperaturdifferenz als Regel-

grossedient

| 3-2-4
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3.2.5 Messprinzip Ermittlung von Warmekoeffizienten

(U- Wert)
Das MeRprinzip zur quantitativen Erfassung von Warmedurchgangsverlusten
an Trennwanden, wie z.B. an Hauswanden, Erwarmungsanlagen usw., basiert
auf der sogenannten Hilfswandmethode, bei welcher ein Messflhler ( Warme-
stromplatte ) direkt in den Warmelibergang eingebracht wird. Anhand der be-
kannten thermischen Eigenschaften des Fiihlers und der thermoelektrisch ge-
messenen Temperaturdifferenz wird die Dichte (q) des Verlustwarmestroms
bestimmt.
Werden zusatzlich beidseitig die Oberflachentemperaturen sowie die Lufttem-
peraturen im Ubergangsbereich eines Bauteiles erfasst, kénnen daraus alle re-
levanten Warmekoeffizienten berechnet werden.
Praktisch stosst die Anwendung der genannten Formeln auf Schwierigkeiten,
da diese nur im Gleichgewichtszustand giiltig sind (d.h. zeitlich konstante Tem-
peraturverhaltnisse, die Wand gibt genauso viel Warme ab, wie sie aufnimmt,
die Warmespeicherfahigkeit der Wand spielt dabei keine Rolle)!
Weiterhin missen die Temperaturen exakt definiert werden!
Deshalb basiert die Berechnung auf der zyklischen Erfassung der Temperatur-
mittelwerte und der Mittelwerte der Warmestromdichte.
Bei gentigend langer Messzeit wird der Einflussder Warmekapazitadt des Bau-
teiles auf die Berechnung, z.B. des U-Wertes, vernachlassigbar klein und der
Mittelwert erreicht den tatsachlichen U-Wert, z.B. der Wand.
Je nach Anbringung der Temperaturflhler entspricht der Quotient g/T1-TO
dem Warmeibergangskoeffizienten (a; ; a.), dem Warmedurchlasskoeffizi-
enten (A) oder dem Warmedurchgangskoeffizienten (U) bzw. ihren Reziprok-
werten (siehe Tabelle 3.2.2):

Warmestromdichte q
(Wandinnentemperatur T ,,—Luftinnentemperatur T , )

Warmelbergangskoeffizient a,=

Warmestromdichte g
(Wandaussentemperatur T ,,— Luftaussentemperatur T )

Warmelbergangskoeffizient a,=

Warmestromdichte q
(Wandinnentemperatur T ,,—Wandaussentemperatur T, )

Warmedurchlasskoeffizient A=

Experimenteller U-Wert:

Warmestromdichte q

Warmedurchgangskoeffizient U = (Luftinnentemperatur T,,—Luftaussentemperatur T )

Beispiel 1:
Es besteht die Méglichkeit, den fiir die Warmedédmmeigenschaften einer Wand
entscheidenden Wérmedurchlasswiderstand (R) aus Messungen der inneren
und &dusseren Oberfldchentemperaturen sowie der Wérmestromdichte (q) zu
bestimmen: 1

q:E<TWi_ T )
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Beispiel 2:
Bei bekanntem bzw. gemessenem U-Wert kann der Wéarmedurchlasswider-
stand (R) aus dem U-Wert berechnet werden:

Fiir diesen Fall miissen die Wérmelibergangskoeffizienten (a; ; a.) bekannt
sein, oder man verwendet die Werte aus der DIN :

a; = 7,69 [W/m’K] ; a. = 25 [W/m?K]

Wand mit aufgesetzter Warmeflussplatte (Hilfswand):

Sensor
(Hilfswand) Wand
R, A, af,q
Ty \ T,
2
Twi Twa
- —p»
RI , a, R, A Ra, aa
S s
> |- >

T.i = Luftinnentemperatur in [°C]

T.a = Luftaussentemperatur in [°C]

Twi = Wandinnentemperatur Oberflache in [°C]

Twa = Wandaussentemperatur Oberflache in [°C]

q = Wérmestromdichte in [W/m?]

R Wérmedurchlasswiderstand der Wandschicht(en) in [m?K/W]

R = Wiérmelibergangswiderstand auf der Innenseite des Bauteils in [m*K/W]
R. = Wérmelibergangswiderstand auf der Aul3enseite des Bauteils in [m*K/W]
a; = Waérmelibergangskoeffizient innen in [W/m?K]

]
Wérmelibergangskoeffizient auBen in [W/m?K]
Wiérmeleitféhigkeit der Wandschicht(en) in [W/m K]

Dicke der Wandschicht(en) in [m]
Wérmedurchlasswiderstand der Warmeflussplatte in [m?K/W]

a,
A
S
R’
|
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q~ = Wérmestromdichte der Wéarmeflussplatte in [W/m?]
A" = Wérmeleitfahigkeit der Warmefiussplatte in [W/m K]
a;” = Wérmeiibergangskoeffizient der Warmeflussplatte innen in [W/m?K]

s” =Dicke der Wéarmeflussplatte in [m]

3.2.6 Einsatz des Messverfahrens zur U-Wert-Bestimmung
Eine wichtige KenngroRle ist der Warmedurchgangskoeffizient (U) im Bauwe-
sen, wo er zur Bestimmung der Transmissionswarmeverluste durch Bauteile
hindurch dient.

Mit dem Transmissionswarmeverlust wird die energetische Qualitat der thermi-
schen Hille (Isolierung von Dach, Aussenwanden, Fenstern und Boden) eines
Gebaudes beschrieben. Fir jedes Wohngebaude ist in Abhangigkeit von der
Umfassungsflache und seinem Volumen ein zulassiger Hochstwert nach der
Energieeinsparverordnung (EnEV) in der jeweils aktuellen Fassung vorgege-
ben.

Aufgrund der Phasenverschiebung zwischen gemessener Warmestromdichte
und den Temperaturdifferenzen sollte die Messung nur unter folgenden Bedin-
gungen durchgefihrt werden:

1. Die Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Aussenluft muss ausrei-
chend grof sein (Richtwert bei normaler Dammung AT: > 10K, Richt-
wert bei grosser Dammung AT: > 20K)

2. Die Schwankungen dieser Temperaturen (u.a.Tag/Nacht) sollten wah-
rend der Messdauer mdglichst klein sein.

3. Die Messwerte mussen vor Ort tber einen ausreichend langen Zeit-
raum (ca. 2 bis mehrere Tage) aufgenommen und anschliessend Uber
Mittelwerte berechnet werden.

4. Messung nur bei ausgeglichener Gebaudeinnentemperatur (Richtwert
ca. 20°C)

5. Mdglichst geringer Einfluss der in 3.2.1 aufgeflhrten Abhangigkeiten wie
direkte Sonneneinstrahlung und Feuchtigkeit (z.B. Messung nachts, Mes-
sung bei trockener Witterung und an trockenen Flachen)

3.2.7 Normung

Die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten wird international im
Standard ISO 6946 definiert.

Eine genormte Messvorschrift zur Bestimmung des U-Wertes existiert nicht.
Die praktische Messung erfolgt auf Grundlage der Berechnungsformeln der
DIN 4108, Warmeschutz im Hochbau. Das in 3.2.5 beschriebene Messprinzip
erfolgt also in Anlehnung an die DIN 4108, aber nicht geméass DIN 4108.
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3.2.8 Ausfiuhrung der Warmekoeffizientenmessung

mit ALMEMO® Messtechnik
Fur den Praktiker:
Ein hoher Wiarmeddmmwert wird durch einen hohen Wérme-
ﬁ durchlaBwiderstand und geringe Wéarmeleitfdhigkeit erreicht.

Je héher der Warmedurchgangskoeffizient, desto grésser sind
die Wédrmeverluste, die durch die Wand auftreten.

Je hoéher der Wédrmedurchgangswiderstand, desto besser ist
die Warmedammeigenschaft.

3.2.8.1 Anordnung und Programmierung der Fiihler

sowie Berechnung im ALMEMO® Gerat
In den ALMEMO® Geraten 2690-8 und 2890-9 steht ein Assistent-Men( zur
Verfligung, mit dessen Hilfe je nach Betrachtung der Temperaturfihler ein
Warmekoeffizient
(siehe 3.2.5) aus einer Langzeitmessreihe berechnet wird. (Gerateanleitungen,
Stichwort "Warmekoeffizient”).
Werden neben der Warmestromdichte die Luftinnen- und Luftaussentempera-
turen erfasst, handelt es sich beim im Gerat berechneten Warmekoeffizienten
um den U-Wert.
Beispiel ALMEMO® 2890-9:
Zur Bestimmung des Warmekoeffizienten — Assistent-Mend
q/(T1—T0) werden die beiden Temperatur- _\Varmekoeffizient:
fuhler der Aufgabenstellung entsprechend auf InnentemPeratur Kanal: 00
Kanal MO und M1, sowie die Warmeflussplatte E“}Sﬂf?“g ”'E" e
auf M2 angesteckt. Die Temperaturdifferenz I:Ilil: ‘i’}lﬁg‘agﬁic“," anst
T(M1)-T(MO) wird automatisch auf Kanal M5 Differen=z dt Kanal: 05

0 05: 10.25°C Diff
erfasst. Zur Messung miissen nur folgende Mittelmadus: CONT

Programmierungen durchgefiihrt werden: Warmeflul 9 Kanak 02
Mittelmodus von M9: CONT Ffl'zt:t ilusf Wim? CONT
Mittelmodus von M2: CONT b'J__E““; “j‘F e
Bereich von M12: q.-dt _ iz?rmf_sg_ewl:;ﬁe" anat
Zyklus eingeben mit: Z4klus-Timer 1 Bereich: -t
Messung starten mit: <START> €9klus-Timer:  00:30:00 Sn
Messung stoppen mit: <STOP> START MANU ESC
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3.2.8.2 Anordnung und Programmierung der Fiihler

im ALMEMO® Gerat sowie Berechnung mit der AMR-WIN-CONTROL
Zur Berechnung der mit einem ALMEMO® Gerat aufgezeichneten Messwerte
steht in der AMR-WIN-CONTROL ein U-Wert-Assistent zur Verfiigung (siehe
Katalog 06.10 und 14.03), welcher mentgefihrt die Berechnung und grafische
Darstellung des U-Wertes tGibernimmt.

Bei dieser Methode muss den Messfiihlern kein Mittelmodus zugewiesen wer-
den, da die Mittelung und Berechnung Uber die Software erfolgt.

Auch die Kanalanordnung der Messfiihler fiir Warmestromdichte und Luftin-
nen- sowie Luftaussentemperatur auf dem ALMEMO® Gerét kann beliebig ge-
wahlt werden.

Die richtige Zuordnung der Sensoren wird ebenfalls im U-Wert-Assistent abge-
fragt.

Zur Messung und Erfassung eignen sich alle ALMEMO® Gerate V5, V6 AL-
MEMO 2590, 2690, 2890, 8590, 8690, 5690 mit internem oder externem Spei-
cher.

Darlber hinaus kann der U-Wert-Assistent auch genutzt werden, um je nach
Zuordnung der Temperaturfuhler (Luft- oder Oberflachentemperatur) einen an-
deren Warmekoeffizienten (Definition siehe 3.2.5) zu berechnen, muss jedoch
berlcksichtigen, dass es sich dann nicht mehr um den U-Wert handelt.

3.2.8.3 Messaufbau vor Ort fiir U-Wert Messung

Die Warmeflussplatte wird vorzugsweise an der Innenwand angebracht. Die
Unterseite sollte moglichst homogen mit der Messstelle verbunden sein ; z. B.
durch:
e Aufkleben mit doppelseitigem PVC- oder Gewebeband.
e \Verwenden Sie keine Papierfolie, da die Warmeflussplatte spater evtl.
nur schwer abgelost werden kann.
e Bestreichen der Unterseite mit Warmeleitpaste und Fixierung mit Kle-
beband oder mechanischen Halteelementen am Plattenrand.
e Heizkorpernahe und Fensternischen madglichst meiden.

Als Temperaturfiihler eignen sich blanke, an der Spitze verschweifite Ther-
modrahtfihler vom Typ FT 390-0 unterschiedlicher Lange.

Fir die Messung der Lufttemperatur innen (T;) sollte die Messspitze mindes-
tens in einem Abstand von 10 cm Uber der Warmeflussplatte angeordnet wer-
den und ca. 10 cm in den Raum hineinragen (abwinkeln).

Fir die Messung der Lufttemperatur aussen (T.s) wird die Messspitze durch
eine geeignete Mauer- oder Fensterdurchfiihrung ebenfalls ca.10 cm von der
Aussenwand fixiert.
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3.2.8.4 Messaufbau vor Ort fiir zusatzliche Warmekoeffizienten
Messung

Sollen weitere Warmekoeffizienten ermittelt werden (siehe 3.2.5), missen
auch die Wandoberflachentemperaturen innen und aussen gemessen wer-
den.

Als Temperaturfiihler eignen sich ebenfalls blanke, an der Spitze verschweil3-
te Thermodrahtfihler vom Typ FT 390-0 unterschiedlicher Lange.

Fir die Messung der Wandoberflaichentemperatur innen (Tw;) wird die
Messspitze

mit geeignetem Klebeband direkt neben der Warmeflussplatte befestigt.

Fir die Messung der Wandoberflaichentemperatur aussen (Tws) wird die
Messspitze

durch eine geeignete Mauer- oder Fensterdurchfiihrung mit geeignetem Klebe-
band auf der dusseren Wandoberflache fixiert.

Zur Minimierung stérender Einfliisse kénnen die Temperatur-

!:f fiihler aussen durch ein vorgelagertes Ableitblech geschiitzt
werden ( Schutz vor direkter Sonneneinstrahlung bzw. Feuch-
tigkeit)

Eine Zusammenstellung fiir die Messsysteme finden Sie im Ahlborn-Katalog
2009, Seite 14.03.
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Fax: 02304-96109-88
Kz S

. E-Mail: info@pewa.de
el B-electronic

Homepage : www.pewa .de
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