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Erfahrungsaustausch auf internationaler Ebene

An den meisten der erwidhnten Vorhaben ist Sulzer durch
Studien oder Lieferungen massgebend beteiligt. Deren Kun-
den profitieren dabei vom Erfahrungsaustausch, den Sulzer
in allen technischen und wirtschaftlichen Fragen auf inter-
nationaler Ebene pflegt.

An einer kiirzlich abgehaltenen Tagung der Arbeits-
gemeinschaft fiir Fernwirme (AGFW), in welcher Sulzer-
Fachleute als Mitglieder beteiligt sind, wurden aktuelle Fragen
tiber den Stand und die Entwicklung der Fernwdrmeversor-
gung in Deutschland eingehend studiert. Allgemein herrscht
Ubereinstimmung, dass sich die Fernheizung — nicht zuletzt
dank Forderung durch die Bundesregierung — weiterhin stark

entwickeln wird. Fachleute rechnen damit, dass sich der Anteil
der Fernwirme an der Deckung des Wirmebedarfes fiir
Raumheizung und Warmwasserbereitung von gegenwartig
rund 6% schon bis 1980 verdoppeln wird. Die Grundlast-
deckung aus nuklearen Heizkraftwerken wir zurzeit fir ver-
schiedene Ballungsgebiete ernsthaft studiert?).

2) Die AGFW bei der Vereinigung Deutscher Elektrizititswerke
wurde im Jahre 1971 zur Férderung des Wirtschaftszweiges Fernwéarme
gegriindet. Mitglieder sind Fernwirmeversorgungsunternehmen und
anerkannte Fachleute auf dem Gebiet der Fernwidrmeversorgung. Die
AGFW beschiiftigt sich mit Grundsatzfragen der technischen und wirt-
schaftlichen Entwicklung, sowie der Mdoglichkeit kostengiinstigerer
Erzeugung und Verteilung der Fernwiérme.

Die Berechnung von «Warmebriicken»

Von O. Frei, Guntershausen

Einleitung

Unter dem Begriff «Wirmebriicken» versteht man in
der Bauphysik Teile der Konstruktion, die eine hohere Wir-
meleitfihigkeit, d.h. einen geringeren Wirmeddmmwert als
die benachbarten, seitlich zur Wirmeflussrichtung liegenden

Bauteile aufweisen. Sie bieten der abfliessenden Wirme einen

geringeren Widerstand, also eine «Briicke» zur kilteren Seite

hin (vgl. Bild 1).

In der Praxis vorkommende «Wirmebriicken» sind bei-
spielsweise:

— Sandwichwand, wo die dussere Schale iiber eine zwischen-
liegende Dammschicht mit der inneren, tragenden Schale
mit Stahlankern, Schwerbetonstegen usw. befestigt wird

— Unterbruch einer gut dimmenden Deckenkonstruktion
durch durchgehende Balken

— Fenster und Tiiren

— Gebidudeecken oder hervorkragende Bauteile (hier sei auf
die zahlreich vorhandene Literatur verwiesen: [2, 3, 4, 5]).

Der geringere Wirmeddmmwert solcher «Wirmebriik-
ken» hat zwei Auswirkungen zur Folge:

1. Erniedrigung der Oberflichentemperatur auf der warmen
Seite einer Aussenwand (bzw. Aussendecke), was unter
Umstdnden zu Tauwasserbildung fithren kann.

2. Verringerung des mittleren Warmeddmmwertes der betref-
fenden Aussenwand (bzw. Aussendecke), d.h. erhohte
mittlere Wiarmedurchgangszahl oder grosserer Wirmever-
lust.

Wihrend die zuverldssige Ermittlung der Oberfldchen-
temperatur, besonders bei «Wéirmebriicken» geringer Aus-
dehnung, nur digital oder messtechnisch méoglich ist, kann die
mittlere Wirmedurchgangszahl einer mit «Warmebriicken»
versehenen Konstruktion analytisch mit guter Genauigkeit
berechnet werden.

Das Ergebnis der im folgenden beschriebenen Rechen-
methode wurde mit dem Ergebnis einer ausfiihrlichen digi-
talen Rechnung verglichen und sehr gute Ubereinstimmung
gefunden. Im weiteren wird dieses Vorgehen mit Rechen-
empfehlungen anderer Arbeiten ([1], [2]) verglichen. Dabei
stellt sich heraus, dass die aufgrund bisher {iblicher Rechen-
arten erhaltenen Resultate fiir Extremfille («Warmebriicken»
sehr hoher Wirmeleitfihigkeit) allzu pessimistisch sind. Die
oft auch in Fachkreisen verbreitete Ansicht, dass eine noch
so kleine «Wirmebriicke» hoher Wirmeleitfihigkeit den
mittleren Wirmedimmwert einer Konstruktion merklich
herabsetzen kann, wird durch die durchgefiihrte Untersu-
chung nicht bestétigt.
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Berechnung der mittleren Wirmestromdichte und
der mittleren Wirmedurchgangszahl
Analytische Berechnung

Die Wirmebriicke (Bild 1) wird ideell vom {ibrigen Bau-
teil als vollig isoliert betrachtet; fur die beiden Komponenten
wird der Wirmedurchgang getrennt berechnet. Dieser Uber-
legung liegt die Annahme zugrunde, dass die vom besser iso-
lierenden Bauteil I auf der warmen Seite in die «Wérme-
briicke» II einstromende Wirmemenge durch die auf der
kalten Seite von II nach I abstromende Wiarmemenge kom-
pensiert wird. Dies bestdtigt auch das mit dem Digitalcom-
puter ermittelte Ergebnis und die erhaltene Temperatur-
verteilung (Bild 4). Der Wirmestrom Q wird wie folgt be-
rechnet:

(1) 0 = (dik: + Auku) (T: — To)

Fiir die mittlere Wirmestromdichte g ldsst sich dann schreiben:

. 7 A A
(2) q = % = (71 k1 + f kn) (T: — Tu), wobei
1 d 1
@) - ki
o IS Og
1 d 1
@),  me=— it
o Ar %a

Aus Gl. (2) folgt fur die
zahl km:

mittlere Wirmedurchgangs-

q Ar An
5 /\'m = = ‘_—/\ _k
(5) T —T. 1 1= 7 I
Die mittlere Wirmedurchgangszahl berechnet sich als
flichenmissig gewichtetes Mittel der Wiarmedurchgangszah-
len k1 und k11 der einzelnen Komponenten.
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Bild 1. Wirmebriicke
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Bild 3. Diskretisierter Ausschnitt

Digitale Berechnung und Vergleich der Ergebnisse mit
der analytischen Berechnung

Die Temperaturverteilung und der Wirmedurchgang
wird fiir das folgende Beispiel digital durchgerechnet:

Wirmeiibergang aussen: oq = 20 < keal ) = 23,2( W >
m?h ° m?°

Wirmeiibergang innen: oy = 6,7( ol = 7,8 L)
\ m?h ° m?2°®

Wirmeleitfihigkeit Beton: Az = 1,0( keal % . 116 ( i)
mh ° m?,

\

o

Warmeléitfahigkeit Stahl: As — 30( kchal > — 343 ( W )
m o

Fldchenverhiltnis Beton: Ap/4A = 19/20
Fldchenverhiltnis Stahl: As/A = 1/20
Wandstirke: d = 0,1 (m)

Da das Problem der beziiglich in Bild 2 eingezeichneten
Achsen (——— ) symmetrisch ist, kann sich die Berechnung
auf den Abschnitt zwischen den beiden Symmetrieachsen
beschranken. Fiur die Computerrechnung wird dieser Ab-
schnitt in einzelne, kleine Rechtecke unterteilt (Bild 3). Das
Programm ([6]) I0st iterativ die Fouriersche Wirmeleitungs-
gleichung von jeder Rechteckzelle zu ihren benachbarten
Zellen unter Beriicksichtigung der eingegebenen Randbedin-
gungen. Als Ergebnis der Digitalrechnung wird die Tempe-
raturverteilung (Bild 4) und der abfliessende Warmestrom
erhalten. Die digitale Berechnung der mittleren Warme-
stromdichte ergibt dabei folgenden Wert:

. kcal W
= 69,6 = —

Vergleichsweise dazu liefert die analytische Rechnung
nach Gl. (5) folgende Ergebnisse:

1 1 d 1
B —=—+—4+—=0,149 +0,1 + 0,05 =
ks o rB  a
m?h°
= 0,299
(kcal )
334° | To =0°C Beton 6,43°
V) i 3
%Z: Lid ——— ’?15.5‘5__
== - i
( o0z | 7 =20°C stan” &.88°

Bild 4. Temperaturverteilung
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L1, 4,1 5149 4 00033 + 0,05 —
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kcal
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=* /{B — 3,34 (m) ks = 4,95 (W)
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(5)  km = 7‘* ks + 73 K= 3]193 - 0:2475 ==

_ 34 (KAL) 547 (W
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Damit wird die mittlere Warmestromdichte g:

. keal
G =T T =840 0 R e
mzh
W
()
mZ

Die Abweichung von 1,89, gegeniiber der Computer-
rechnung kann als sehr gering, d.h. die Ubereinstimmung der
analytischen mit der numerischen Rechnung als gut bezeich-
net werden.

Demgegeniiber erhédlt man mit der in [1] und [2] zitierten
Rechenmethode bedeutende Abweichungen:

P R P S

AIIEl %a
A d

Fiir das vorliegende Beispiel wiirde nach GI. (6):

A%
O L
m*h °, m?2°

Dies entspricht einer Uberschitzung des Warmedurch-
ganges von 20%. Die Ursache der Abweichung liegt in der
in Gl. (6) getroffenen Annahme, dass die Oberflichentempe-
raturen bei beiden Teilen I und II gleich sind, was nach Bild 4
bei weitem nicht der Fall ist. Durch Messungen ist man auf
die Unzuverlissigkeit der nach GI. (6) erhaltenen Ergebnisse
aufmerksam geworden, ohne aber die Rechenmethode zu
revidieren. Diesem Umstand ist bei der Normung nach DIN
4108,8.2 nur insofern Rechnung getragen worden, dass nach
Gl. (6) gerechnet werden kann, solange das Verhiltnis A1/d:
ri/d hochstens 1:5 betrdgt. Innerhalb dieser Grenze sind
die Abweichungen der Ergebnisse nach Gl. (6) unwesentlich.
Eine derartige Beschrinkung der analytischen Berechnung
ist nach GI. (5) unnétig, wie das durchgerechnete Beispiel
zeigt. Zudem kann damit der Kostenaufwand einer Messung
erspart werden.

Besonders extrem werden die Diskrepanzen zwischen
Gl. (5) und GI. (6) bei stark unterschiedlichen Wérmeleit-
fihigkeiten der Teile I und II, auch wenn die «Wéarmebriicke»
flichenanteilmissig kaum ins Gewicht féllt, siche Tabelle 1.

Tabelle 1. Beispiel einer mit Metallankern durchdrungenen
Warmedammschicht

A 3 A 11 d = 2 k m /\' m
T A4 M T e Rl denivat et G10s)
0,993 00007 0,04 40 005 0,69 498 1,068 0,6935

Schweizerische Bauzeitung + 93. Jahrgang Heft 44 - 30, Oktober 1975




Das Beispiel zeigt deutlich, dass durch die geringe Aus-
dehnung der «Wirmebriicke» die mittlere Warmedurch-
gangszahl k» [Gl. (5)] nur unmerklich hoher als diejenige
der ungestorten Schicht liegt.

Temperaturverteilung

Berechnet man im Beispiel nach Bild 2 die Temperatur-
verteilung elementar, d.h. die beiden Komponenten werden
getrennt als ebene Wand berechnet, so erhdlt man fiir die
Oberflichentemperaturen:

Beton:
ks (Ti — Ta 3,34-20
@) TWS:TE——‘-Mzzo—.—:
. o 6,7
= 10,03 (°C)
ks (Ti — Ta 3,34-20
®) Twa = Ta + M — Yo i e
Oa 20
= 3,34 (°C)
Stahl:
ks (Ti — Ta 4,95 -20
) Tu’i:T;—i—):zoﬁ__:
o 6,7
=:522:°C)
ks (Tt — Ta 4,95 -20
(89 Tu'u:Tu—l—M:Oj'_iz
% 20
= 4,95 (°C)

Ein Vergleich mit der digital gerechneten Temperatur-
verteilung (Bild 4) zeigt, dass der Temperaturverlauf in der
Betonwand ab einer Entfernung von etwa einer Wandstédrke
von der «Wérmebriicke» demjenigen der ebenen Wand ent-
spricht. In der Nédhe der «Wiarmebriicke» wird die Beton-
temperatur von der tieferen Temperatur des Stahles beein-
flusst, wahrend diese, verglichen mit dem Temperaturverlauf
der ebenen Wand, im Mittel um rund 1,5°C hoher liegt,
also von der Betonwand erwdrmt wird. Bemerkenswert ist,
dass auch deren Oberflichentemperaturen dadurch etwas
hoher liegen (rund 1,6 °C) als dies die elementare Rechnung
erwarten ldsst.

Wihrend die Rechenmethode fiir die mittlere Warme-
durchgangszahl kn, und die mittlere Wirmestromdichte g
nach Gl. (5) allgemein angewendet werden kann, konnen die
Ergebnisse fiir die Temperaturverteilung nur qualitativ auf
andere Anordnungen ilibertragen werden.

Fiir die Beurteilung der Gefahr der Tauwasserbildung
auf der warmen Seite einer «Warmebriicke» wird die elemen-
tare Berechnung der Oberflichentemperatur nach Gl. (7)
empfohlen. Wie der Vergleich mit dem Ergebnis nach Bild 4

Kunststoff-Verbundverbau

zeigt, liegt man damit jedenfalls auf der sicheren Seite. Um
aber eine genauere Aussage iiber die Moglichkeit der Tau-
wasserbildung machen zu konnen, ist man entweder auf eine
numerische Berechnung mit dem Computer oder auf Messun-
gen angewiesen.

Verwendete Symbole und Definitionen

kcal
( Ta 5 W) Wirmestrom
h
; ) [kcal W
q = g - 5 Wirmestromdichte
A \ m*h  m?
A (m? Fldche
d (m) Wandstédrke
g kcal W
K= — 2 ieq Wirmedurchgangszahl
Ti — Ta \m?h° m?°

kcal W
o (io, —0) Wirmetibergangszahl
m?h°® m?
kcal W
% (Lao, —O) Wirmeleitfahigkeit
mh® m
Tein CC) Temperatur
Indices: i innen a  aussen
I Teild II Teil IT
B Beton S Stahl
Wi Wand innen Wa Wand aussen
m  mittel
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Neues Ausbausystem fiir Hohlraume und Baugruben

Von Dr. E. Rotter und Dr. H. Habenicht, Salzburg

Aus den Erkenntnissen iiber das Gebirgsverhalten im Zuge
der Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise und das Werkstoff-
verhalten der herkcémmlichen Ausbaumittel wurde das Erforder-
nis abgeleitet, Werkstoffe mit besser variierbaren Eigenschaften
einzusetzen, damit den Reaktionsweisen des Gebirges besser
entsprochen werden kann. Als Losung hierzu werden Kunststoffe
herangezogen, deren Eigenschaften und Wirkungsweise am
chesten geeignet erscheinen. Vor allem weisen sie bei hoher
Festigkeit einen weiteren Bereich der Verformbarkeit auf und
erlauben somit grossere Deformationen des Gebirges, welche
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ihrerseits die Gebirgsspannungen weiter senken. Somit scheint
es moglich, den Gebirgstragring auch in schwdcheren Gebirgs-
qualitdten noch wirkungsvoll entwickeln zu konnen. Die in
Betracht gezogene Ausfiihrungsform hat die Gestalt des patent-
rechtlich geschiitzten Kunststoff-Verbundverbaues. Dieser besteht
aus einem Verbund von Kunststoffankern und einer Kunststoff-
beschichtung. In betrieblicher und wirtschaftlicher Hinsicht
bringt der Kunststoff-Verbundverbau Verbesserungen durch
Einfachheit, Schnelligkeit, Betriebskonzentration und Ersparnis
baulicher Massnahmen.
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