623 Waidrmeleitung

Die Zusammenhdnge bei der Warmeddmmung eines Hauses sind im Ublichen ,gymnasialen Physikunterricht* ein relatives Stiefkind. Wenn
man die Literatur zu dieser Thematik liest, muss man den Eindruck bekommen, dass es sich um ein ganz komplexes Thema handelt, von
dem man lieber die Hande lasst. Das werden einem Begriffe wie spezifische Warmeleitwerte, k-Werte, Warmedurchgangskoeffizienten,
Warmeiibergangskoeffizienten, Gesamt-Isolations-k-Werte ... um die Ohren gehauen. Man kénnte fast den Eindruck gewinnen, dass jeder
Autor seine eigene Begriffswelt zusammenstellt - nicht selten inkonsistent — und ganz sicher wenig strukturiert ... Diese Ausgangslage wirkt
entweder abstofRend — oder motivierend, hier eine sinnvolle Struktur zu entdecken.

Wenn man die Wérmelehre aber an den Alltagsbezug anbinden will, kann man die ,Geb&udeisolation — trotz der Abschreckenden Wirkung
der Darstellungen - kaum ausklammern. Wenn man dazu von Elternseite und anderen Sponsoren eine Infrarotkamera an der Schule be-
kommen hat, die dazu eingesetzt wird, das Schulgebdude und die Elternhduser zu ,vermessen* (Warmelecks zu entdecken), muss man ins
.kalte Wasser" (sprich: Wéarmeisolationsthema) springen.

Es gibt sicher verschiedene Wege, sich diese Thematik ,strukturiert” zu erschlieBen — einen Weg, den wir gegangen sind, kann ich wirklich
nur empfehlen. Aus der Klasse 7/8 sind wesentliche Grundlagen aus der E-Lehrer bekannt. Im Block 9/10 kdnnen sich dann die Schiilerin-
nen und Schuler in Teamarbeit — mit erstaunlich wenig Lehrerhilfe/mpulse — die Analogie in der Wéarmelehre erschlielRen.

Arbeitsauftrag

[01] Untersuchen Sie mit der Infrarotkamera die Warmeisolierung des Schulgebdudes? Sind Defizite zu erken-
nen — wie kdnnte man sie abstellen?

[02] Untersuchen Sie mit der Infrarotkamera die Energiestrome an einer Betonwand — mit und ohne Wéarmeiso-
lierung. Warum kann man solche Untersuchungen eigentlich nur in den Wintermonaten durchfihren? Wel-
che Rolle spielt dabei die Heizung?

[03] Aus dem bisherigen Unterricht wissen Sie, dass die Energie niemals alleine flie3t und dass es keinen An-
trieb fiir einen Energiestrom gibt. Es fliel3t immer eine zweite mengenhafte GroRe mit und fir den Strom die-
ser zweiten mengenhaften GréRRe gibt es einen Antrieb. In der Elektrizitatslehre war diese zweite Mengen-
hafte Grof3e die ,Elektrizitat” oder ,elektrische Ladung“ Q. Der Antrieb war die elektrische Potenzialdifferenz
Ao (oder elektrische Spannung U).

Aus der Elektrizitatslehre Ihres Physikunterrichts mussten Sie die Inhalte der linken Spalte der Tabelle 01
kennen. Diskutieren Sie diese Tabelle in Ihrem Team und fillen Sie dann véllig analog die rechte Spalte
aus.

Diskutieren Sie mit lInrem Team, von welchen physikalischen Gréf3en die Entropie AS abhangt, die in der
Zeit At durch eine Wand mit der Flache A und der Dicke d bei der Temperaturdifferenz AT (AT sehr klein;
absolute Temperatur von T) fliel3t. Welche Einheit hat der Proportionalitétsfaktor in diesem Ansatz?

[04] Diskutieren Sie mit Inrem Team, von welchen physikalischen GréRen die thermische Energie AE abhéngt,
die in der Zeit At durch eine Wand mit der Flache A und der Dicke d bei der Temperaturdifferenz AT (AT
sehr klein; absolute Temperatur von T) flieBt. Welche Einheit hat der Proportionalitatsfaktor in diesem An-

satz?
Anwendung
_ _ ) _ ) k-Wert A Dicke - d
[05] Bestimmen Sie bei 20cm Beton den ,Entropiestrom” und die Ener- 0,5 WIm2/K Wim/K | inm
giestromstéarke bei einer Hausflache von 100 m? ! Hartschaum 0,03 0,06
. - . . . . N Mineralfaser 0,04 | 0.08
[06] Bestimmen Sie die Entropiestromstarke und die Energiestromstarke, Fichtenholz 008 1016
wenn die Stahlbetonhiille mit 10 cm Warmedammung versehen Gipsputz 0'34 0’68
. 2 ’ ’
wird. Ytong 055 | L1
. . - . Ziegel 058 | 116
[07] Formuliere eine Aufgabe fiir die anderen Teams in der Klasse Kalksandstein 071 | 142
[08] Bereite eine Plakatdemonstration vor, in der die zusammenhéange bei L Beton 205 |41
der Warmeisolierung eines Hauses veranschaulicht werden.
! 20cm Stahlbeton = Ageon=1,5 W/Im/K - k=3,35 W/ m?/K ... Wéarmeverlust pro Tag; HausauRenflache von 100m? ... 241 kW/h
2 Mit 10 cm Styrodur = A4=1,5 W/m/K - k=0,51 W/ m2/K ... AE pro Tag; HausauRenflache von 100m2 ... 36,7 kW/h
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Analogie-Tabelle 01

€legtrizitatslehre Warmelelhire
[00] elektrische Ladung — Q - [Q]=1C Entropie —S-[S]=1Ct oder 1JK®
. ) AQ
[01] elektrische Stromstarke — | = —~
At
. . Ag
[02] | elektrischer Widerstand - R = T
. _ I
[03] | elektrischer Leitwert — L = —
Ag
Fur einen elektrischen Leiter der Querschnittsflache A
und der Lange d gilt:
d . . ,
R= p-z p=spezifischer elektrischer Widerstand
2
m \Y V-m
[04] m A A
A . . :
L=4, E Le=spezifischer elektrischer Leitwert
. m _Si_ 1 A (V
m- m Qm V-m V-m
elektr. Energiestromstérke
AE
P=—mit AE=A@-AQ
[05] At
Ap-A
P e e 4 Q oder P=Agp-I
At
Die elektrische Ladung AQ, die durch ein Kabel mit
der Lange d und der Querschnitts-Flache A in der Zeit
At bei einer Temperaturdifferenz von AT durch das
Kabel geht, ist direkt proportional zu A, 1/d, Ag, At.
[06] Damit bekommt man:
AQ=1 A Ap-at
— E 4
Der Proportionalitatsfaktor ist der ,spezifischer elekt-
rischer Leitwert" .... siehe oben!
Reihenschalt. von Entropiewiderstanden ... d.h. eine
07 Reihenschaltung von Widerstéanden Isolierung mit Az sitzt auf einer Wand mit A
(071 Rgesamt = R1 + R2 Rgesamt = R1 + R2
... bitte explizit ausfihren ... |
Parallelschalt. von Entropiewiderstanden ... d.h. z.B.
Parallelschaltung von Widerstanden eine Hauswand besteht zum Teil aus einer groRen
Rgesamt = (1/Ry + 1/Ry)™ Fensterflache mit As; und einer ,Restwand” mit sz
[08] oder einfacher: Lgesamt = L1 + L2 Rs.gesamt = (1/Rs1 + 1/Rs2)™

In der E-Lehre ist die Berechnung sehr einfach, weil auf den Widerstén-
den die Widerstandswerte stehen und man ,nur noch rechnen muss”.

oder einfacher: Lgesamt = Ls1 + Ls2

In der Warmelehre muss man die Formeln leider ausfiihren ... denn man weiR leider nur die spezifischen Werte und

Abmessungen der Wande und Bauteile.
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Analogie-Tabelle 01

€Clektrizitatslehire Wdirmelehire
[09] elektrische Ladung — Q - [Q]=1C Entropie - S-[S]=1Ct
. ) AQ : ) AS
[10] elektrische Stromstarke — | = —= Entropiestromstarke |S =—
At At
[11] | elektrischer Widerstand - R = T Entropie-Widerstand - Ry = —
S
| _ | o I,
[12] elektrischer Leitwert — L = —— Entropie-Leitwert — LS =—
Ap AT
Fir einen Warme-Leiter der Querschnittsflache A und
der Lange d gilt:
Fur einen elektrischen Leiter der Querschnittsflache A d
und der Lange d gilt: Rs = pOs K ps=spezifischer Entropie-Widerstand
d
R= p-z p=spezifischer elektrischer Widerstand K-m
mit der Einheit: =—
vy e
m -m S
[p] :Q-—:Q-mzx-mzc—
m
[13] A L =4 H Ls=spezifischer Entropie Leitwert
A
L= ﬂ,e -— Ae=spezifischer elektrischer Leitwert Cy
d mit der Einheit: [/IS] = /S
_ cy m-K
[g]:si.ﬂ:ﬂ: 1 _ A _ /s oder ...
) m> m Qm V.-m V.m d 1
Ry =—— A\s=spezifischer Entropie Leitwert
As A
elektr. Energiestromstérke therm. Energiestromstarke
AE AE
P=—mit AE=A¢p-AQ P=——mit AE=AS-T
[14] At At
Ap-A AS-T
P:—(o Qoder P:A¢I P= oder PZIS‘T
At At
Die Entropie AS, die durch eine Wand mit der Dicke d
und der Flache A in der Zeit At bei einer Temperaturdif-
Die elektrische Ladung AQ, die durch ein Kabel mit ferenz von AT geht, ist direkt proportional zu A, 1/d, AT,
der Lange d und der Querschnitts-Flache A in der Zeit | At.
At bei einer '.I'em.peraturdiffer.enz von AT durch das Damit bekommt man:
Kabel geht, ist direkt proportional zu A, 1/d, A, At. A
[15] Damit bekommt man: AS = ﬂ’s 'E'AT At

AQ:/IE-S-A(p-At

Der Proportionalitatsfaktor ist der ,spezifischer elekt-
rischer Leitwert” .... siehe oben!

As ist der Proportionalitatsfaktor — wir nennen ihn spezi-
fische Entropieleitwert ... siehe oben

[/1]_ Ctm _ C%

“m2.K-s m-K
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Energiediskussion

Enegie flie3t niemals alleine — es fliel3t immer ein zweite mengenhafte Gré3e mit — das wissen wir aus vielen Unter-
richtsstunden. In der Warmelehre wissen wir, dass diese zweite mengenhafte Grée die Entropie S ist — siehe
oben ausgefuhrte Analogie.

Man kann sich aber auch direkt berlegen, von welchen Randbedingungen / physikalischen Gré3en der thermische
Energiestrom durch eine Wand abhangt.

Die therm. Energie AE, die durch eine Wand mit der Dicke d und der Flache A in der Zeit At bei einer Temperatur-
differenz von AT geht, ist direkt proportional zu A, 1/d, AT, At.

Damit bekommt man:
AE:A-Q-AT -At

A ist der Proportionalitatsfaktor — wir nennen ihn spezifischen Warme-Leitwert (Wéarmeleitfahigkeit).

[ﬂ]_W-m_ W

m>-K m-K
Man darf ihn aber nicht mit dem spezifischen Entropie-Leitwert verwechseln!
Der Zusammenhang der beiden spezifischen Leitwerte ergibt sich aus AE =AS-T zu:

A =2g-T

k-Werte

In der Literatur findet man oft neben dem spezifischen Warmeleitwert (bzw. spezifischen Entropie-
leitwert) den sogenannten ,,Wérme k-Wert* oder den ,,Entropie-k-Wert“.

Der Zusammenhang zwischen dem spezifischen Warmeleitwert und dem k-Wert ergibt sich aus der

1 d A W
Gleichung: A=Kk-d oder ==— oder k=X mitder Einheit: [k] =—
k 4 d m*-K
3 _ ) L ) ) 11
Der Warmewiderstand einer Wand ergibt sich mit dem Warme-k-Wert: R = E . K
. - 11
oder fur den Entropie-Widerstand Rs =—-—
ke A

Grenzschicht (Luft-Schicht an der Wand) bei der Warmeleitung

Die Luftschicht direkt an der Wand eines Hauses wirkt ebenfalls gewissermafen als ,,Isolierschicht®.
Diese ,,Grenzschicht“ muss man bei Berechnungen ebenfalls einbeziehen.

Der k-Wert dieser Grenzschicht wird in der Literatur als o (Warmeubergangskoeffizient gemessen in
W/m?/K) bezeichnet. Fiir diesen o-Wert ergibt sich in etwa:

e bei ruhender Luft = 8 W/m?/K
e Dbei Wind bis zu 140 W/m?/K
e Normwert bei Berechnungen: 25 W/m?%/K
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Reihenschaltung

. . u Reihenschalt. von Entropiewiderstanden ... d.h. eine
Reihenschaltung von Widerstdnden . . . . .
[16] Isolierung mit A, sitzt auf einer Wand mit A,
=Ry +
Rgesamt Rl R2 Rgesamt - Rl + Rz

1 d 1 d
Ryesam == L4 .2 oder
Aqa A A, A
1(d d,
Rgesamt = K ’ /1_ + /1_
S1 S2
: AT AS
mit Rgy=—— und | =—— und
In der E-Lehre sind die Widerstande explizit bekannt S At
[17] und sogar beschriftet. Deshalb sind hier die Uberle-
gungen uber den spezifischen Leitwert nicht notwen- AS= 21 é AT - At ergibt sich:
dig. s ’

L]d, 4 | AT
A ﬂ’Sl j’SZ IS

In der E-Lehre sind die Widerstande explizit bekannt
und sogar beschriftet. Deshalb sind hier die Uberle-
[18] gungen Uber den spezifischen Leitwert nicht notwen-
dig — es gilt einfach:

Rgesamt = R1 + Rz

Bei den Berechnungen darf man nicht vergessen, dass
die Luftschichten direkt an der Wand ebenfalls eine
JIsolierung” darstellen. Deshalb muss man einen Kor-
rekturfaktor — siehe unten — in die Rechnung einfiihren,
der gewissermalf3en diese Luftschichten als zusétzliche
Isolierung berucksichtigt.

o_ A-AT

- 2
[d1+d2+o,165-m 'KJ
A A W

[19]
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Parallelschaltung

Parallelschaltung von Widerstanden
Rgesamt = (1/R1 + 1/R2)_1

Parallelschalt. von Entropiewiderstéanden ... d.h. z.B.
eine Hauswand besteht zum Teil aus einer grof3en
Fensterflache mit As; und einer ,Restwand” mit As»

[20] oder einfacher Rs.gesamt = (1/Rs1 + 1/Rs2)™
Lgesamt = L1 + Lo oder einfacher
Ls.gesamt = Ls1 + Ls2
A A
a1 52
L _gesamt = 4 -A+=2%. Aoder
1 2
Ay A,
L =A. | 3Ly 52
S—gesamt
d d,
Bei Qer Parallelschaltyng von eIektrisphen Widerstén- mit |_ = I_ und |S = A_S und
den ist es zweckméRig, wenn man die elektrischen AT A
[21] Leitwerte addiert.
Damit vermeidet man die ,Nenner-Formel“ und erhalt _ A S
eine einfache Addition der Leitwerte. AS = A E -AT - At ergibt sich:
A . & + _/152 = —I S
d, d, ) AT
Asi i
folgt: lg=A-AT- =2
1 2
In der E-Lehre sind die Widerstande explizit bekannt _ AE AS
und sogar beschriftet. Die Leitwerte kann man als mit P=——u. lg=—u. AE=AS-T folgt:
Kehrwerte der elektrischen Widersténde leicht aus- At At
rechnen. 2 2
[22] | Deshalb sind hier die Uberlegungen tber den spezifi- P=1-TuP=AAT-T-|=3L+232| oder
schen Leitwert nicht notwendig — es gilt einfach: L 2
Rgesamt = (1/R1 + 1/Rz)™ A \
oder einfacher P=A AT- i
Lgesamt =L+l 1 d )
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weitere Formeln ... aus der Literatur (nicht verwirren lassen ©)

Tabellen
Es wurden hier Kérper gewéhlt, die den gleichen Dicke - d Warmeleitfahigkeit - & Entropieleitfahigkeit
k-Wert von 0,5 W/m?/K_haben — das ist natiirlich nur maglich, inm Warmeleitwert Entropieleitwert
wenn man die unterschiedlichen Materialien unterschiedlich ] .
Dick wahlt! in Wim/K As in W/m/K?2
Hartschaum 0,06 0,03 0,00011
Mineralfaser 0.08 0,04 0,00015
Fichtenholz 0,16 0,08 0,00029
Gipsputz 0,68 0,34 0,0013
Ytong 1,1 0,55 0,0020
Ziegel 1,16 0,58 0,0021
Kalksandstein 1,42 0,71 0,0026
Beton 4,1 2,05 0,0075
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Material - Bilder - Tabelle

Ta A wEe

|
L| T ‘ 4‘(}'(,

w; \
Tw,

xv
/s
la)
V

U]
#-d 0c X
24
Bild 01 Cm
Bild 02
sllwopl« I
zulsuc' i - Styropor
-19,5°C - §—|-—
—171°C — — —
Ziegel
Ziegel
-2,8°C -
0,4°C - + = — - |-4 - 04°C —
-0°C . ,K 0°C

Bild 03

Hinweise
k-Wert z.B. 0,8 W / m¥K
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