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Ders voeliegende Aufsatz s t e l l t  einen neuen Gesichtspunkt ba t re f fs  
t 

d e ~  Uiei-mischen Aquivalenz von Atissenwänden dar. Irrt 'JergZ8iciri einsr 

Leichten Wand m i t  einer schweren Wand in bez'q~ auf thermische Eigen- 

schaften 13.1; es 11ic'rlt wie bisher I~ifireici:elid nur ih re  Wärine~idsrstände 

fn &trsch"cu ziehen, Um eine htand i n  thermischez- Beziehung völlig zu 

besciiralben ist der BegrZf f der " ~ r ~ u n s r n i s s i o n s ~ ~ ~ a t ~ i x ~ ~  e iner  Wand einge- 

führt .  Für den Vergleich v e r ~ c h i e ~ e n e e  \1Jä..de i s t  d.er Begriff "beinahe 

Vneioinf sehe Aquivalenztt efngefihrt, und zwei verschiedene Artsn beinahe 

therrr:,fschcr Aquivdonz, nämlich "~mplitudenäquiv-alenz" und 'phasenäqui- 

valena" sind besorlders erwäi.int. Es wird gezeigt, dass es auf Grund 

der Analogie zwischen Wännestsömen und ele?<lri.schen Strömen eine ziem- 

l i c h  unkoiilpllzierte Sache ist, eine Wanu, d i e  r r r i t  eirler gegebenen Wand 

beinahe themnisch äquivalent I s t ,  zu bestj.amen. 



U Im Vorschlage zu den Vorschriften der neuen Landesbauordnung werden, 

wie in den bisher geltenden Staatsanleiheregeln, bestimmte Forderungen an 

die WärmeisoPSerungsf~ähigkeit von Aussenwänden gestellt. Während in den 

Staatsanleiheregeln eine bestimmte Isoliemur&~sfähiQ;keit verlangt wurde, 

unabhängig von der WandkonstrukLion, stellt die neue Landesbauordnung 

grössere Fordemgen an die 1solierungsfähigkd.t leichterer Wände als an 

schwere Wände. Obwohl keine Begründmg hierfür gegeben ist, ist es doch 

unter Bautechnikern allgemein bekannt, dass leichte Konstmiktionen, wenn 

sie auch dieselbe Isoliemgsfähigkeit haben, bei unterbrochener Heizung 

das sogenannte Barackenklima veranlassen, ein Klima, das im allgemeinen 
/' 6 ? T  

in Wohnungen als unerwiinscht betrachtet wird. Barackenklima ist dabei 
. I  / I . i - , ,  l i  ' 

charakteristisch, dass die Temperatur in den Räumen über Nacht nach Un- 

terbrechung der Heizung an Abend schnell herabsinkt, so dass es am Morgen 

unangenehm kalt wird. Auscerdem gibt es auch eine -- grössere Gefahr, dass '/ ., P., 22. t, / 

Feuchtigkeitsschäden auf die Aussenwände erslehen, da die Temperatur auf 

der Innenseite leichter unter den Taupunkt der Raumluft sinkt. 

im allgemeinen begnügt man sich darnit, die Temperaturen und Wärmeströ- 

me bei stationären Verhältnissen zu berechnen, hauptsächlich wegen der 

berechnungsmässigen Schwierigkeiten, die bei instationären Verhältnissen 

auftreten. 

Bei stationären Bedingungen sind die Oberflächenternperaturen auf einer 

Wand und die Wärmeströme ailein durch die Übergangswiderstände und den 

Wdiderstand der Wand bestimmt, wenn die resultierenden Raumtemperatu- 

ren in bezug auf die beiden Überflächen dec Wand gegeben sind. Der ge- 

setzmässige Zusammenhang zwischen diesen Crössen können bekanntlich wie 

folgt formuliert werden: Die Widerstandszahl mit der Dichte des Wärme- 

stromes multipliziert ist gleich der Temperaturdifferenz, Hieraus sieht 

man, dass unter stationären Verhältnissen werden verschiedene Wände in 

thermischer Beziehung bei demselben Wärmetriderstand äquivalent sein, wel- 

ches dabei auszudrücken ist, dass sie widerstandsäquivalent sind. Da der 

Wärmewiderstand einer Wand von ihrer Wärmekapazität unabhaängig ist, kann 
At eine leichte Wand sehr wohl mit einer schweren Wand thermisch&quivalent 

sein. 

in der Praxis gibt es aber niemals stationäre VerKäitnisse, teils da 

sich das Wetter ändert, teils da die Wärmezufuhr in einem Raum gewb'hnlich 

über Nacht ermässigt oder eingestellt wird. Deswegen wird es von Bedeu- 

tung sein, herauszufinden, ob verschiedene Wandk~nstruktionen~stationären 



Bedingungen gegenüber überhaupt thermisch äquivalent sein können, und i m  

Bejahungsfalle, ob e s  möglich ist, eine m i t  e iner  gegebenen Wand thermisch 

äquivalente Wand anzugeben. 

Dass verschiedene Wände den Umgehungen gegenüber thermisch äquivalent 

sind, ist damit gleichbedeutend, dass zusammengehörige Dberf~achentein~e- 

raturen und Wärmeströme durch die  Oberflächen einer  Wand zu jeder Zei t  

denselben Wert haben sollen, wenn die  Wände denselben äusseren Einflüssen 

ausgesetzt werden, z.B. beim Zeitverlauf der resultierenden Raumtempera- 

turen i n  bezug auf d ie  aberflächen der Wände gegeben, 

Wie bekannt k m  jeder i n  der  Praxis vorkommende Zeitverlauf Fourier- 

analysier t  werden, d.h. i n  harmonische Oszillationen aufgelöst werden, 

z.B. Sinusoszillationen m i t  Frequenzen, d ie  ganze Multipla der  G m d f r s -  

quenz sind. Die Gmdfrequenz k m  2.B. e iner  Wiederholung des Zeitver- 

Laufes m i t  der  Periodenlänge eines Jahres, eines Monats, 24 Stunden oder 

e iner  Stunde entsprechen, von der A r t  der  Aufgabe abhängig. Es führt 

deshalb keine grundsätzlichen Beschränkung der Gültigkeit der Betrachtun- 

gen m i t ,  wenn nur reine Sinusoszillationen betrachtet  werden. Es ze ig t  

s ich aber, dass obwohl die  äusseren thermischen Einflüsse Sinusoszi l la t i -  

onen gemäss verlaufen, ist e s  nicht  möglich, zwei verschiedene Wandkon- 
- - -  - -  - 

struktionen, die  thermisch äquivalent sind, anzugeben, wenn d ie  obener- 

wähnten gestel l ten Forderungen e r f ü l l t  werden sollen. 

Sn der Praxis werden besonders der Temperaturverlauf und der Wäme- 

strom an der Innenseite einer Wand von Interesse sein. Wenn die  Forde- 

rungen an thermische Äquivalenz vernachlässig"cerden, so dass sie nur 

die  Innenseite der Wände gelten, k8nnen d ie  folgenden zwei Formen beinahe 
-- I _ 

I r *  . 4%F:+'<?y&,,J 3 * - \e." thermischer Äquivalenz so formuliert werden: 
i 

1. Amplitudenäquivelenz, . . *- ,& &,4" L4it.,, &*%.L -**/-.l * -e,. _ ' I - 
M a n  sagt,  dass zwei Aussenwände mplitudenäquivalent~~ind~ wenn die  si- 

nusförmigen Temperaturverläufe an den Innenseite der Wände dieselbe Am- 

pli tude haben, wenn die  r°~3sultierenden Raumtemperaturen Sinusoszillatio- 

nen gemäss rn;l%- der betreffenden Frequenz verlaufen. 

2. Phasenäquivafenz. 

PlIan sagt, dass zwei Aussenwände phasenäquivalent f ü r  eine gegebene Fre- 

quenz sind, wenn d ie  sinusförmigen Temperaturverläufe an den Innensei- 

ten der Wände dieselbe. Phase haben, wenn die  resultierenden Raumtemperatu- 

ren Sinusoszillationen gemäss'mit der betreffenden Frequenz verlaufen. 
, - 1 -  

Von diesen beiden Formen beinahe thermischer Aquivalenz werden beson- - - 

ders der  Begriff ~rn~li tude&requenz- . in  der  Praxis von Interesse sein. 
~ ( 9  ~%.,P.-*,L<-.., 



Die ma%hernatische und mesatechnische Behandlung des Problemes w i r d  am 

leichtesten bei der Verwendung der Analogie zwischen Wärmeströman und e- 

lelc-brlschen Strömen gelöst, da eine Wand infolgedessen als einen passiven 

I<,( r7'' -* 
, 4 <: 

Vierpol betrachtet werden kann7 f ü r  welchen es in der Elektrotechnik eine 
: Lx 

ausführliche Thcosie g ib t .  

ANALOGIE ZWISCHEN E L E ~ I S ~ N  STRÖDEN UND W-TRÖMEET 

Für das therinische Feld i n  einem homogenen, isolropischen Körper m i t  

einer temperaturunabh'ängigen Wämeleitu1lgsf;ahigkei-t g i l t  die Fourier W%- 

meleitungsgleichurygJ die m a n  f ü r  eindirriensionale klämneströme wie folg-1; 

schreiben kann: 

worin bedeutet 

2 die  Temperatur 

X die  Ortskoordinate 

t ciie Zeit  
h ""T die TemperaturleiLvngszahl 

X die Wärmeleitungsfähigkeit 

C die spezifische Wärme 

P das spezifischer Gewicht 
?I. - k a m  auch als M'K' geschrieben werden, 
2% rr 

L wo M' = der Whewiderstmd pro Dickenefnheit ist, und 

K' = C p A die Wärmekapazität pro Dickeneinheit ist. 

Die par t i e l l e  Differentialgleichung (1) entspricht der  par t ie l len  D i f -  

ferentialgleichung, d i e  für ein induktionsfreies elektrisches Kabel ohne 

Ableitung g i l t ,  und die l a u t e t  

worin bedeutet 

V d le  Spannung 

% die 0rYl;skoordina'tc 

die Zeit  

R' den Widerstand pro Lbbgoneinheit 

C'  dZs Kapazität pro Läneneinheit  

Gleichung (1) 1st aus der Erfahrungsformel 



worln bedeutet 

q die Wärmemenge 

A den Flächeninhalt 

hemsgele i te t  , 

Die entsprechende Formel Ydr elelctririche Ströme l au te t  

worin bedeutet 

qe die ELekLrizitätsmenge 

Ae die Fläche 

X die Leitungsfähigkeit e 
Man bemerkt, dass ( I )  und (2 )  nicht auf eindeutige Meise das Tempera- 

tu r fe ld  und das Po~ntSaL~ 'e1d  i n  der Wand b e z i e h ~ s w e i s e  dem Kabel fes t -  

legen. Hierfür wird infolge der Theorie der Differentialp;leichun@;en aus- 

serdem eine Festlegung der Anfangsbedi~qgmgen und Rändbedingungen erfor- 

dert .  

Bei einem Vergleich zwischen (1) wld (2) e r s i eh t  man unmittelbar 

dass die Temperatur (9) der Spannunp; (V) entspricht 

die Länge (X)  der LZnge (X  ) en.tspricht e 
die  Zeit  ( t )  der  Zeit  ( te) entspricht 

Temperatur- 1 
l e i t q s z a h l  (a) entspricht 

Land von (3) W& (4)  ersieh% m a n ,  

dass die  Wämiemer-ige (q) der  EEektrizitätsmenge (q ) entspricht 
e 

die WZrmeleit~mgsfahigkeit (X) der elektrischen Leitungsfähigl~eiL 

(L) entspricht  

und Wr  eine Wand der Dicke T, bzw. ein Kabel der Labe $ s i eh t  nian, 
B -.fe dass der Wiimeviiderstand. (M = =) einen olunschen Widerstand (R = -) 

xe*e 
entspricht und die Wifmekagazitär. (K = ci>AX) der Elebtr iz i tä tskapazi tät  

( C )  entspricht.  

Um e h  elektrisches Modell eines gegeisenen -t;h.emnltachen Systernes li~erstel- 

len zu können, ist e s  notwendig, e in  bestirnrntes VeuaGltnls zwischen den zu. 

smmengehörigen elektrisclien und Wermischen Grösson zu wählen, die i n  

d l e  Gleichungen (1) und (2) eingehen: 

das P o t e n t i l t l v e r ~ i ~ t n i s  -, 
A V  f~ 

A X  das L*ängenvel.hältnis - = " 2 

A t  das Zeitverhältnis - = f 
&te 3 



Durch Einführung dieser  VerK5ltnisss i n  (I) eiihäll; mm 

3 "flv) 1 - - 1 0 oder 
a ( v ~ ~ ~ ~ ) F  

Hieraus s ieh t  man, dass für gegebene Iilnfmk;s- und 3ünCTbeüinel;ungen die 

Lösung der par t ie l len Differen"ca1gleichung für  das elel.;trische 3 j s t e r n  

auch die L3sun.g des themLschen Syst,emes b i s  auf einige Konstanten ist. 

Sm Vergleich (2a) r n i t  (2)  s i eh t  rilan, dzss 

4' 

1 Wird = M'X' elngesetnt, e r b a t  cian 
X. 

K 
Wenn das Kapazi-tätsverhältnis 5 = flC gesetzt  wird, e ~ h ä r t  man das W%- 

f7 
derstandsverhältnis 5 f l  . O b w o h l  man Weoretisch d ie  Verhältnisse fl, 

U 

fs, f und f f r e i  wählen'kann, nuss Inan sich doch In der Praxis 'innerhalb 
3 4 F;\ i- -, ..C„ 

zieriiiich engen Grenzen h a t a n ,  w e n n  man Standwdkomponenten &duMessaus- 

rüstung benubon w i l l .  Dieses hat u.ü. z w  Folge, dass man i n  der  Praxis 

das elektrisches' Kodell. des i2nemilisclien Systemes niclit w i e  e in  elelrtrisches 

Kabel auss td%e~t ,  sondern es aus Einze1tuidera-t;ü;de.n und Kondensa.toren baut, 

Hierdurch macht n ~ a n  aber eine AnnäLzemrng, die einer Ersetzung der Differen- 

tialgleicilünk; durch eine Diffssenzglebchwig entspricht. Das thermische 

Original wird I n  Schichten e ingete i l t ,  ünd Jc mehrere Schichten, m so 

besser w i r d  d ie  Arü^iähemw. Dle Feinheit der Efr;Lellun=; wird deshalb von 

der Genauigkeit, die  r i l w  wiuascht, ab12ängen. Für die meisten Zweel<e wird 

es genügen, eine Wad i n  von 2 b i s  6 Schichten einzuteilen, abhängig von 

der A r t  der Aufgsbe. Im Modelle kann jede einzelne Schiakt entweder wie 

e in  T-Glied oder wie e in  T - ~ l i e d  aufgebaut werden, 

Ein %'-Glied (i3ild I) entspricht, dass man sich die Kapazi"cät der gan- 

zen Schicht i m  Mittelpunkt gesainmelt denkt. 

E i n  T ~ l i e d  entspricht, dass m a n  s ich die Hälfte der KapaziLät der 

Schicht i n  Jedem Begrenzungsplan der Schicht gesammelt der4s-t. ' wird r d a n  gewöhnlich so wähien, dass Das Potentialverhältnis f l  = - 
A v  

die gröss9;e Ternpera'turdlfferenz, die  im thermischen Sysbm a u f t r i t t ,  höch- 



stens loo Volt en tcp~ ich t .  t 

A b e  D ~ S  Läagenvefililtnis V q  = - At fällt weg, dö. jede Schicht einem T- 

Glied oder eicem T f - ~ l i e d  s n i s ~ r i c h t .  ~ t e  D a s  Zeitverhältxxis f = - kiX~g.i; 6zvon ab, welches Typ Registrfer- 
3 At 

apparat m a n  für die Ablesung der iilcssergebnisse benutzen will. WZrd e in  
- - 
~~a&o&natruhloszi l logrzph ver.r:elidcL, Icrin.q ri lrn d2c Werte 2% S auf 10 o- 

3 
cler damiir benirtze~i, wem1 & i; in Stuiide~? und t . i r k  Seliw~cleri Semessen e 
wercien. Hiel-durch werden 24 S.i;txncbn ir,i -Ci~eri:iische:z i.lo&elle 2,lg Sekunden 

P-. 

oder weniger i m  elektrisched Idiocielle entsprechelz. M s r t % c z i  elsktri:_:che 

Schir.ei~i;cistxzl~ente i n i t  i2eg3s-i;ritirpnpLer ~ebrauch't, kau1 f. z .B. auf 1 
3 

g e w W t  werden, dazu en-i;sprechend, 6ass eine S.i;1sid.e i r n  'clzer~nischen System 

einer Sekmäe i f i k  elek-t;raisc'rien NudeLle ist. 
K Das Kspazitätsverhällais f4  C w2d.t man so gilocs w i e  nSglich um 

klelrle LRI~ &mit b i l l i ge  'iondensa~or~en zu erli-~d-Len. N:m steht doch i n  

die:jer Beziehung ilicht g m z  frei, da fJ4 und f- diii: Wi&rs%adsverhda1tnis 
5 

5 = M = fl j i e - . t i z ~ ~ & n ~  so dass kleiae XapaziY2iten grossc Widerst%~de ge- 
5 R f 4  

'mn. Widers"caiic'ie grWsser als  einige Megohm sc~ l l t en  rloriaal vermieden wer- 

den, da der  Oberfl~chennebenschLuss beginnen kann s ich geltund zu machen, 

Es t v i r d  b e ~ ~ e r k t ,  dass tlin das Nodell zu berechaen ist es riw notwendig, 

Werte f i  f urd f feslk;use%zen. 
3 4 

wÄNDE ALS VII3WPOm AwGWASST 
T ! ,  , ? 

&i einsnt Vierpol, Bild 3, versteht  rtian e in  cleki;riscS.les 1ITei;zvierk an 

v ie r  iCPemiien varbwiden, zwef Eriqangs- und zwei Aus@aagslc3.emnien (1). D i e  

Vierpoltheorfe h,mdelt s ich urLi den Einfluss, den solch e l n  Vierpol auf 

die Übertragung zv~is chen ehern S trordcreis an deri Bingazigsklermen verbunden 

und einein anclei-en an den Ru:~gw~sklciiurlen verbunden hat, vorausgesetzt 

dass e s  keine Verbindung zwisekien den beiden Kreisen aussezahd.b dem V i e r -  

pol gibt. 

FUr eiiicn Vierpol aus lhnearen Inpedameii a~rfgelzaut wird die  Abhängig- 
,\, -, 

l r e i t  zwischen SLrörneri m d  Spannungen bei den beiden Xiori~qen durch zriei 

linearen Gloicliw~ge~i, v-lar komplexcri ~Cor:skanteri en.i;hal-t;end, ausgedrückt 

werden können, Für passive Vierpole, d.h. Vierpole, die keine Energie- 

quelleiz ersthalten, können d-to Eigenschaften durch dre i  kornplexe Iconstan- 

ten ausgedrückt werden. Wegen der Analogie x!vischen iJemriest~Öme und elek- 

tricckio S-tröine kann eine Wand ohne weiteres a l s  einen Vierpol aufgefasst 

werden, der, rrerm rlie Wand nicl1-i; Wärriiequelleri enGhälC„ passiv sein wird. 



Für einen Vierpol kann man insgesamt sechs paar l ineare Gleichungen 

m i t  koriiplexen Parametern aufstellen, indern man zwei willkürliche der v i e r  

Ein- und Ausgangsgrösson a l s  die abhängig ver5hdorlich"bnd die  beiden 

arideren a l s  d ie  unabhängig ver'änderlichen betrachten kann. B e i  Unter- 

suchungen Ü b e r  thermische Verl~äl'tnisse von VJSnden tqerden normal nur r l r e 5  

dieser Glelchungssysteme von Interesse sein.  

Indem J- d ie  Ternperatiirdifie~~enzen und h die  hdZrnieslrörne angeben, er- 

hält inan  die Tolgenden dre i  Cleickiui~gssysteiae, d ie  nach der Di~~iension des 

Paramet;era bezeiche'l; werden. Index i g ib t  die Innenseite der Wand und u 

clic Aussenaeite der I~lcmd an. 

1, DLe z-Parameter (die ~mpvdmzparameter) 

oder i n  Iqatrixform 

2. Die y-Parameter (die ~dmittanzparameter) 

3 .  Die a-Parameter (die ~ransmissionsparameter) 

Für die passiven Vierpole g i l t ,  dass die Matrizen der aufgeschreibenen 

Gleichungssysteme symmetrisch sind. Für die  Matrizen zu den Transmissi- 

onsparmeterm gehörend g i l t  weiter, dass der Determinant den Wert 1 hat. 

D n  TEiAMSMISSIONSPARAivlETER ~ i j R  EINE WAND 

FUr eine planparallelle,  homogene Wand der Dicke 1 können die a-Para- 

meter durch Lösung der beiden susmldngehörigen part ie l len Differential.- 

gleichungen, d ie  den Zusammenh&ng zwischen Temperaturen und Wärmeströmen 

i n  der Wand ausdrücken, gefunden werden. 

Wird vorausgesetzt, dass der Verlauf der  Temperaturen und Wärmeströme 
0 sinusförmig m i t  der Frequenz f P - 
2-1 

ist, bekommt der Transmissionsmatrix 

die Form: 



Jfal s ieht ,  dass der Pifatrix symrietrlsch ist, und der  zugeh3rige Detorai- 

nant den Wert 1 hat ,  - 
C A  \ = (1 + j )  ist die Wanderlronstante ( 9  1 

(die For tp i lünz~~s l rons tan- te?  ? ) 

D e r  ree l le  T e i l  von\ zeigt  die  Dlfmpfung ui3d der IrnaginZre Tei l  d i e  Pha- 

senverschiebung pro LeEingeneinheit f ü r  eine unendlich dicke Wand an. Hier- 

aus s i eh t  man, dass d l o  D:~pfun~skoxistrnte und d ie  Winlrellronstnnte den- -- - 
k A selben Wert haben, nämlich 1 . 

is t  die  charakteristische Impedanz oder Wellenimpedanz der Wand. 

E s  wird hieraus ersahen, dass w e m  zwei Wände themniscki Kquivalent 

f ü r  willkürliche Wkdcelfrequenzen # 0 sein sollen, müssen sie die  

folgenden Bedingungen er-füllen 

YILl  = L und ZL 
'2 2 = Z2 

das damit gleichbedeutend L s t ,  &sa 

3L2 - = -  

Xs hz 
und 1 ,, = 1 '1 2 C 2 

Für Baumaterfalien m i t  Ausnahme von Metallen g i l t ,  dass s i e  ungefahr 

dieselbe spezifische WXme haben, c CL: konlslant, und dass die W h e l e i t -  

fähigkeit  m i t  steigendem Raumgewicht steigen w i l l .  Dieses verursacht 

a-mp, dass zwei W k a . ? ,  die aus versclxiedenen Pfateridien lriergesbllt  

sind, nicht beide Relationen gleichzei t ig  errtiLlsn können. .o?_?r.Prax_is 
n;Mh-b-r 

- " 
R*: F 

gilt aber., dass zwei homogene \Ende M t  thermisch äquivalent se in  kön- 
- ,  

nen, wenn s i e  M i t  identisch gleich sind. 
J .  . - - - , -  L.. 

E s  wira ersehen, dass diese Regel mch g i l t ,  wctm m a n  bloss verlangen 

w i l l ,  dass s i e  thermisch äquivalent bei e iner  e inzehen Frequenz se in  

sollen. Dagegen werden zwei homogene Wände entweder amplitudenäquivalent 

oder phasenäquivalent bei e iner  einzelnen Frequenz sein können ohne iden- 

t i sch  gleich zu sein. 

D a  die  Konstanten der Wand implizi t  i n  den Transmissionsparametern 



enthalten sind, i s t  es aber nicht möglich durch die Lösung des GLei- 

chungssysternes (7) eine Wand zu berechnen, die  ampli tudenäquivalent oder 

phasenäquivalent m i t  e iner  gegebenen Wand ist. Dieses kann nur durch 

sukzessive Annaherung getan werden, fndem man anfbhglich d ie  Amplitude 

oder die  Phase f ü r  d ie  gegebene Wand bei der belmf f enden Frequenz be- 

rechnet. Geht die  Aufgabe z.B, darauf hinaus, die Dicke der  aquivalenten 

Wand zu bestimrneri, wenn das Wandmaterial gegeben is-l;, berechnet nian zu- 

nächst die  Amplitude oder die Phase bei derselben Frequenz f ü r  eine Ge- 

schätzliclie Dicke dep Wand. Nach einer grösseren odsr minderen Anzahl Um* 

Umrechnungen, f inde t  man somit die  Dicke, die  amplituden- oder phasen- 

äquivalent r n i t  der gegebenen Wand ist. Dieses Verfahren wird doch ziem- 

l i c h  zeitraubend sein,  Verfügt m a n  aber 5ber eine Analogrechenmaschine, 

ist e s  dagegen eine verhäitnismässig le ichte  Sache. Iiandelt es s ich  uni 

zusammengesetzte Wande, kann noch grOssere Erleichterung durch Venqen- 

dung einer  Analogrechen&schine e r z i e l t  werdzn.' 

 SAMME MENGE SETZ^ WÄWE 

FUr eine Wand aus planparallellen, homogenen Schichten auil"gebaut f in-  

de t  man d ie  Transrnissionsmatrize a l s  das Proclillrt der Transrnisslonsma%ri- 

zeQ der einzelnen Schichten, Werden dlece m i t  Index 1, 2, ....,......., 
bezeichnet, ha t  m a n  

Ver f i i t  m a n  n icht  hier eine Analogrecheninaschine, fuhr t  msn a ie  nme- 

rischen Berechnungen, da es  s i ch  üm Rechnung m i t  komplexen ZahLen handelt, 

am le ichtesten m i t  den vor1 Rjrbxzer a~sger.~rbeitete?n M~mogi~miien und TciSel- 

len /2-2 , '3;  , aus. 

21 der P r a x i s  werden die  therinischen Einflüsse an einer  Wand bei den 

msultiemnden Raumtemperaturen i n  bezug auf die beiden Oberflächen der  . . 
Waid und den zugehörigen resultierenden UbergangcwidersiSnden bestimmt 

sein. Dies  führ t  aber m i t  sich, dass die Xusseren tiiemischen Einflüsse 

von den W~ermlsclien Eigenschaften der Wand abhXngig uerdeii. Zum Beispiel .. 
wird es l e i ch t  eingesehen, dass de;n Uhergangswiderstand f ü r  thermische 

Konvektion tui der  Irulenseite der  Wand von der Obepflächenternperatur der 

Wand abhängig ist. Zwei verschiedene Wandkonstruktionen haben aber nur 



dieselben themeschen Eigenschaften den U'zgebmgen gegenüber, wenn sie 

t l~emnisc f i  Zquiviilent sins., so wie es oben e~d'Ethnt wurde. Hier werden 

&er auch l a d e ,  Clie beinahe Qiemf sch äquivalent r,ind, betrachtet  werden, 

a l s  hatten sie dieselben -t;I?cmischen Eigenschaften den Umgebuzf~en gegen- 

über, D e l ~  Felzler, der hierbei hvmacht ist, "t k3~~71 von pralctfscher &- 

deutung . 
Betrachtet ntavl c?Le W m u  Pi1 BlZd 4, die einen R Z U I  2: von einen Raum U 

trennt, kszjlrnen d i a  folgenden zwei SZeichmr:en PZtn den Z u s f ~ ) ~ m e ! ~ m g  zwi- 

schen den resul tf erseriden i?am1'2;ernpera"c;ur~'n md Gen beideii Obeuaflächenterti- 

peratxren Qar Ward auf ges"c11ll werderi: 

Die C.bä~.moströme h und hi sind durch den y-Purrunetem ',.( 
U - 

Aus (11) b i s  (14) f inde t  man 

Dia y-Pttra~lieter ciad durdl den a-Parametern 

ausgedrückL,. 

Die numerische Berechr1~-gsarlxit, die  notwerdig f st, um nii t tels die- 

ser Formeln eine m i t  e iner  gegebenen Wand beinahe 'ibenrnish äquivalenten 

Iia1c.I zu bestiiilrfien, ist  doch sehr betrachtlich. Nachfol-gendes Beispie l  

wird daher h i r r i  Gebrauch eines elektrischen Modelles durcfle;ef¿nlrt werden. 
,1 7 

; 2 . < 4 ~ 2 7 ' " .  



Beispiel 

Gegeben - : eine 30 cm hnhle Ziegelsteinmauer m i t  k = 0,85 
Bild 5 

Zu bestimmen: I, eine widerstandsäquivalente Wand 

2. eine mplitudenäquivalente Wand 

3.  eine pliasenäquivalente Wand 

die aus Asbestzeinentplatten m i t  e iner  dazwischenliegenden Schicht aus 

fJUtnerali.aolle besteht, Bild 7, E s  handelt s ich i n i t  anderen Worten darum, 

die Dicke der Mineralwolle zu bestiinmen. Man tuünschl d ie  äquivalenten 

Wände für folgende Wzermicche EinflCsse zu beslirmen 

;,,: - s i n -  ' L  U 

und efne Winkelfrequenz einer  24 Stunden Oszillation entsprechend. Wei- 

t e r  m i t  den Widerstandszahlen m - 0,15 und mu = 0,05. 
i - 

Die Aufgabe w i r d  dadusch gelöst, dass zuersL e in  themflsches Modell 

der beiden W'änden berechnet wird, indem eine Wandfläche von 1 t~? betrach- 

tet wird. Zunächst w i r d  e in  passendes Zeitverhältnis und ein Kapazitäts- 

verhältnis gewählt, worauf das elelttrische Modell bestimmt werden kann. 

H O ~ U E R  

a, thermisches Modell 

Die beiden halbstein starken Wangen s ind aus schweren Vomauervol1- 

z iegeh gemauert und stehen unverputzt, 

(0 = 1800 

kcai. X P 0~76- 
m h C  

kcal 
C = o,22 - 

C 1% 

C h  
OJ" = 0,145 -- 

M l D 0,76 kcal 

kcal 
K - 1 1800 0 0,22 * o, ;. 4% C 
Das Hohlraum wird m i t  einem gedachten Isol$erungsmateri.aJ. gef l i l l t  

angenommen. 



kcal X = 0,116 - m h C  

kcal 
C = 0- 

C 

i- t D a s  Zeitverhältnis f = - ist so gewählt, dass 24 Stunden i r n  -therm- 3 2*tn 
ischen System o,ol Sekunden i m  elektrischen System entspricht, welches 

hierdurch so schnell wird, dass der  Spannungsverlauf mi t te l s  eines Katho- 

denctr&~loszillographes aufgezeichnet werden kann, 

Die Wange.wird i n  d re i  Schichten ge te i l t ,  welches für den vorliegenden 

Zkre cK genügende Genauigkeit gibt .  Die WämnekapazL tä t  jeder Schicht wird 
lcca1 hierbei  b4,5 --- K 

C 
Das I<apazitä"cverhältnis f C= - wird so gew'ähi't, 4 C 

dass jede Schicht von einem Kondensator von o,oS.. F repräsent ier t  wird. 

M Hiermit ist das Wide~standsverhäLtnrts f = - bestimmt, indem 5 R 

Wenn der  Wärmewiderstand einer Ziegelsteinschicht 0,048 ist, wird der  
0 048 

entsprechende elektrische Widerstand L: 0,0058 Ohm - 5,8 k Ohm. 13 
Das I s o l i e ~ s m a t e r i a l  im Hohlraum wird von einem einzelnen Wider- 

stand der  Grösse @ :U 82 k Ohm reprlsent ier t .  

Der innere Üborgangswiderstand wird ,e \.J 18 k 0 h ~  

0 05 . Der äussere Übergangswiderstand w i r d  if- 6,2 k Ohm 
, 3  

Das Modell wird wie i n  Bild 5 und 6 gezeigt als T-Gliedern gebaut. 



Ex'ErmNTENhlrn 

a, thermisches Modell 

Die beiden AsbesP;zementplatten haben folgende Daten: 

/G = 1900 

Die f4inerali~ollescMch'c, deren Dicke zu bestimmen ist, hat übrigens 

folgende Daten: 

I 
d = 50 kg/$ 
. L kcat 

Der Trnnsmissionsmtrix ist zu 

( 19000 4- j 2 7,358 X 25 X } 
( 1 
(-29,938 X + J ~ , E W  a + J 2T9358 X )  D > . I  (19) 

ausgerccjiilaet, intteori die \Vti,m.321:;-3$23r6iJ;EBt (?er ::irzcraP,~olLescJ~ich-t aliaEer 

Retracht gelczsner~ ist. 

b. elektrXscnes M O U ~ L L  

$7 
C. w,~&vaQI- vaQI C-<ir„ J< 'LG ' Z.Z.rbbT LJ: V +  

1 Y 

%fit tcls 6 1.7)~ (LB ) iinsl (19) Fereel~net rslm t? ft: y-T.:lc.mn.te der  hcirlen 
e !I'8iicle9 und diircli Cinsctßuiie i n  (15) Icörinen ?L; I' <in6 Pljr d i e  1. i 

ilfohlrmucr bztr. d i e  !:lemn-tem~azd tc:fonsicn ';er.Ien. Ftts ? r q > l i  l u~ tc~ t i -  

quivallente 17!5nde soll cfus hpf.ituctenve~Ei51tnis t sein, 

D i e  entsprechentle: I~finernl\~~ollediclie ist rlurcli ctie elektrische 

iuiülol:ie z u  0,13 iii t;efiliit:cn (aielik?. unten), D i e  TBereinstiiimung mi- 

schen den beiden ?~lcPIioiien ist also,  wie ee erseIzen ist, einigermssen, 



tudedsennlinie und t e i l s  eine BE.iasenkennlinie f ü r  fias Modell der  Hohl- 

mauer aufgezeichnet. Die Ke,mZinien werden auf ein logarithmisches 

Papier, Bild 8, abgesetzt. Als Abszisse benutzt m a n  d ie  Frequenz i n  hz 

i m  logarithmischen Massstab. 

Bei der Ainplitudedcedinie wird a l s  Ordinate das AmplitudenverKZlt- 

. , n i s  i n  dfzibel zwischen der Spannung (der 'Temperatur) an der Xnnenseite 

des Modelles dj und der  aufgedackten Sparmung benutzt. Die Ordi- 
i U 

nate w i r d  folgl ich a l s  20 logp--- -' abgesetzt. 
2 *\ ,- 1 

1 'Y 
Bei der Phasenkelmlinie wird als Ordinate den Phasenun%erschied zwS- 

schen der aufgedruokten Spannung und der Spa.nnwg an der Snnenseite des 

l\ilodelles i n  Graden benutzt. 

Eine Periodenl"&go von 24 Stunden i m  thermischen System entspricht  

einer Frequenz von loo hz i in elektrischen System. 

Für die Elementenwand v r i r d  das AmplitudenverhaL-ti2ia und das Phasen- 

verh'Zitnis i n  Abhiingi&eit der Diclce der Mineralwolleschlcht f ü r  eine 

f e s t e  Frequenz von loo hz einer  24 Stunden Oszillation entsprechend bestimmt, 

Die Dicke der Mineralt~olleschicht, f ü r  welche die  Ebementenwand am- 

plitudenäquivdent bzw. piiasenäquivalent m i t  der Hohimauer ist, kann nun 

mi t te l s  der aufgezeichneten Kennlinien bestimmt werden. 

Die ges t e l l t e  Aufgabe kann b u l  wie fo lg t  beantwortet werden: 

Die Hohlmauer und d ie  Elementenwand sind: 

1, widers-tands~quivalent bei e iner  Decke der  t~lineralwolLeschichG 

von 0,04 rn, k P: 0,85 

2. amplitudenäquivdenl bei e iner  Dicke der  M i n e ~ ~ w o l l e s c h i c h ~  

von 0,13 m, k P 0,29 

phasenäquivalent bei e lner  sehr grossen Dicke der Nineralriolle- 

schicht, welches natür l ich darauf zurückzuführen ist, dass d ie  

Mineralwolle beinahe keine Wärmekapazität hat. 

Da die  amplitudenäquivalento W a n d  einen k-Wert hat, der  erheblich 

geringer ~ E L s  der der Hohlmauer ist, fo lg t  hieraus, dass der  Wärmeverlust 

i m  Laufe einer ganzen Periode entsprechend geringer wird. 

E k i  der vorgenommenen Bestimmung beinahe thermisch äquivalenten Wände 

sind sinusförmige Temperaturvariationen und fe s t e  Werte für d ie  Über- 

gangswiderstände benutzt, worüen, Xn Ar.betlaacht dessen, dass eine Wand 

i n  der Praxis inmer a l s  einen Teil eines Raixnes eingehen w i r d ,  und der 

Temperaturverlauf nicht  re in  sinusförmig sein w i r d ,  wird e s  r i ch t ige r  

sein, die  Äquivalenz verschiedener Wände unter Verhältnissen zu bestimmen, 



die denen im hoileren Grade entsprechen. Eine solche Bestimmung wfrd 
. +  

sehr wohl 'bei kalogiemetkioden ausgeführt vierden können, v1en.n nur der 

Begrilf Amplitude d s  Iiöchst- oder t4indestt.rer-l; ausgelegt wird und Pha- 

senverschiebungen i n  Verliältnis z;u dZesen Werten gemessen werden, 

Hierfür. ist aber eine AnaLogrechenmaschine von einer recht erhebli- 

chen Grösse notwenaig, 'die doch in bezug auf dite Modellstromkreise ver- 

hältnisnGssig billig wird, da sie aus passiven Elementen (~idessLänden 

und Xoniicnsatoreri) gebaut trer&en können. Die Ein- und Auslosenapparatur 

wird aber verh'j'ttnlsinässig kosLbs?r, Das Laboratorium für Wämeicolierung 

m der Technische Hochschule, Kopenhagan, hat soeben eine Staatsbewilli- 

gung erhaltein fiir das Bauen einer solcher1 Analog~c'henmaschine, die not- 

wendig ist, wenn rnm Aufgaben der erwähnten Arat und ü'uerhaupt Aufgaben 

betreffs .Iiistation&r Wü~izes"c3Pörne lösen irönnen s o l l  3.n einer Weise, die 

praktischen Verhältslisscn rzur einigermausen en.tsprich-L. 

L13 P i p s ,  &, A, o &trjx &lygE~i or I I~J;?~ Tr.it:x;."er Pro:: f c.r-,- .hl- b 

JOUX-~;ILLI ~f tt;lle fiüniclin Innt P i : i~Lc ,  LLI;?, 

I-31 
L- -< 

S h i r l l i f f e ,  C .  S o  and E, G e  S'tcp11r:nsr;c~ng T-ihsi4. tPcd T7.x%rres of 
Speci:~l Y!ypza-"l>oli~ f;fnnctions, Teclüiicnf l'aper no. 114, I.ie3.C- 
ChLnzdn , Pivinion sf f3tiildin; !lesen.-CI), Z 951, 



F i ~ r t e k s t e r  o& de 5 fipprerne forekommende ord 
-'L P 

Bild 2, ?T-Glied. 

Bild 3. VLezbpol . 

B i l d  5. IIohZi~ia~~er. 
(~sz i l lograph,  Innere Oberfläche, Generator, Elektr2sches 
Modell, Widerst'Eu?ds I k-Ohi ,  KapaziLäten I Ziegelsteine, 
FüllstoSf, Theniisches Modell, k = 0,85, ) > 

BI ld 5. Elektrisches Mo6ell von Iiohirnauer, 

Bild 7, Elexen%enwand. 
(Oszillograph, Generahor, E t ~ r n i t ,  Mlneralu~olle, ) 

Bild 8. Frequenzlrennlinic für Hohlmauer. 
(~requenz, Arngli tudenverhäitnls, Phasenver3schiebung. ) 

Bild 9. Kennlinie f3r Elementenwand bet der Freq7~euz loo hz, eilner 
Oszillatioil von 24 Stunden enlspmchend. 

( ~ ~ n e r a l w o l ~ e ,  Phasenverschiebung, Ain lp l i  tudenverI~~KL-t;nis 


