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Entwicklung eines warmetechnisch optimalen Lochmusirs

Wir sind nun schon seit Uber einem Jahrzehnt inLdge, durch selbst entwickelte Software
die Warmeleitfahigkeit von Hochlochziegeln zu béween. Ein Artikel dariber wurde in der
Zeitschrift ZI veroffentlicht (sieh&raf -Publikationen). Das Berechnungsmodell benotigt di
Angabe der Malle, der Warmeleitfahigkeit des Scmerbdwahlweise auch die
Scherbenrohdichte) und des Lochmusters (Verteildeg Luftkammern innerhalb des
Ziegels). Unsere Software bertcksichtigt den Waramsport innerhalb eines Ziegels durch
die drei  WarmetransportmechanismenWarmeleitung Warmekonvektion und
Warmestrahlung

In den vergangenen Jahren haben wir fir verscheederitraggeber im In- und Ausland
einige Hundert Ziegelberechnungen mit verschieddrmrhmustern durchgefihrt. Wie Sie
sicher wissen, hat sich das Lochbild im Laufe danrd nicht nur in seiner Grundform
(Rauten, Ellipsen, Waben, Schlitze,...) verandertndson auch hinsichtlich seiner
Strukturfeinheit. Bezlglich der Grundform gab es der Vergangenheit zahlreiche
Diskussionen, auf die wir an dieser Stelle jedachtreingehen wollen.

Um ein warmetechnisch optimales Lochmuster entvficke kbnnen, muss man zunachst die
Randbedingungen fir das Optimum festlegen, dentimali’ bedeutet lediglich, dass unter
Einhaltung dieser Randbedingungkain besseres Lochbild als das Optimum entwickelt
werden kann. Unter verschiedenen Voraussetzungen éndere Mal3e, anderes Lochbild,
andere Stegabmessungen, etc.) erhalt man durcleasshiedene Optima. In diesem Sinne
gibt es z.B. (naturlich) auch kein grundséatzlioptimales Wetter: Im Winter ist das
bestmogliche Wetter sicherlich ein anderes als ami@er, auf den Bahamas ein anderes als
in Babenhausen.

Wir haben uns entschlossen, in einem ersten Sdieitt Frage nach der bestméglichen
Grundform nachzugehen, d.h. der Frage, ob es
= Uberhaupt eine Grundform gibt und ob
= diese Grundform gleichmaldig tber den Ziegel veéristl (z.B. gleichm&lRig verteilte
Rauten) und
= wie diese Grundform aussieht.
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nur noch 246 Mdoglichkeiten, da eines der 247 Rekiat¢a bereits besetzt ist. Fur ein drittes
Rechteck der rechten Abbildung gibt es nur noch RMglichkeiten. Bericksichtigt man

123456 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

X



noch die Tatsache, dass es unerheblich ist, welblleRechtecke an welcher Position liegt,
so ergeben sich insgesamt

247 -
=82110
117

Moglichkeiten — eine Zahl mit 73 Ziffern.

Naturlich gibt es eine Vielzahl an Lochmustern, tiehnisch gar nicht realisierbar waren
(z.B. wenn alle 117 Rechtecke in der Mitte liegem keine Verbindung zu den Randern
besteht). Diese Varianten kdénnen wir jedoch progngachnisch nicht ausschlielien —
jedenfalls nicht mit noch zu vertretendem Aufwarks gibt jedoch in der Mehrzahl
Lochmuster, die tatsachlich realisierbar waren,o¢hd vermutlich einen unginstigen
Warmeleitfahigkeitswert aufweisen. Zwei solcher lhwoeister seien hier gezeigt:
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Nun ist das gewahlte Rechengitter sicherlich rggbb. Man muss jedoch berlcksichtigen,
dass es zum einen hier nur darum geht, ob der Redain Optimum findet und wie es
prinzipiell aussieht (dem Rechner wird nicht gesaggt misse sich um ein regelmafiges
Muster handeln) und zum anderen darf man nicht essen, dass ein handelsiblicher
Rechner fiireine Berechnung eines Lochmusters mehrere Sekundentigteniin 10
Sekunden wéren zwar alle Moglichkeiten durchgegpmlerdings ist womdglich nicht
einmal das Weltall so alt.

Es geht also darum, ein Verfahren zu verwendenjrddsr Lage ist, sich strategisch an das
Optimum heranzutasten und dabei nur einen winzigeth an Mdglichkeiten tatsachlich
durchzurechnen.
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Ein sehr machtiges Verfahren, um aus derartig nidWdglichkeiten das Optimum zu
ermitteln, ist dieEvolutionsstrategie Dieses Verfahren bildet die Methode der biololgest
Evolution von Lebewesen auf den Bereich der TeclabikNiemand kann dieses Verfahren
besser erlautern als der Vater dieser Methode tsélbsf. Ingo Rechenberg der TU Berlin.
Seine Vorlesungen und Praktika sind bei den Stedebtliebt und bleiben lebenslang im
Gedachtnis. Einen guten Link dazu finden Sie unter

http://www.bionik.tu-berlin.de/institut/s2evost.htm

Um lhnen das hier verwendete Verfahren (aul3erst seinfacht) kurz zu erlautern, denke
man sich die 117 zu verteilenden Rechtecke zunasiasilos auf die 247 mdoglichen
.LUcken* aufgeteilt. Dies ist sozusagen die ,Urfdr(im der Evolutionsstrategie spricht man
hier vom [Elter der 0. Generatiol), fur die eine Warmeleitfahigkeitszahl ermittetiird.
Nehmen wir an, diese Zahl liege ohne BeschrankemgAtlgemeinheit bei 0,3 W/(mK). Nun
werden — ausgehend von dieser Urform — z.B. 20 d&it auf folgende Art und Weise
erzeugt:

e Das Ziegelinnere ist aufgeteilt in 13 Zeilen und S@alten. Um eine Doppelbelegung
eines Feldes zu vermeiden, sind fir jedes Kind eir Spaltentausch und ein
Zeilentausch maglich. Die Auswahl, welche Zeile b&palte getauscht werden soll,
bestimmt eine_gleiclrerteilte Zufallszahl. Die Entfernungen zwischetemalSpalte und
neuer Spalte bzw. alter Zeile und neuer Zeile wefileer normalerteilte Zufallszahlen
geregelt.

e Auf diese Art und Weise kann z.B. das erste Kinstammde kommen durch einen Tausch
der Spalte 4 mit der Spalte 7 (Entfernung x+3) em@&m anschlie3enden Tausch der 9.
mit der 3. Zeile (Entfernung y-6).

« Die restlichen 19 Kinder werden auf analoge Art dvieise erzeugt. Der Rechner merkt
sich nun fur jedes Kind nicht nur die neue Belegdeg einzelnen Rechtecke, sondern
auch die entsprechenden Entfernungsweiten (in delutonsstrategie werden diese als
Mutationsschrittweiten bezeichnet). Die Reihenfolder einzelnen Vertauschungen
kénnte u.U. mal3geblich sein. Aus diesem Grund filldie ersten 10 Kinder zunachst
einen Spaltentausch durch und dann einen Zeilestiadge zweiten 10 Kinder zunachst
einen Zeilentausch und dann einen Spaltentausch.

e« FUr alle 20 Kinder werden anschlielend die Warrféldgkeitszahlen berechnet.
Dasjenige Kind mit der kleinsten Warmeleitfahigkedhl wird samt seinen beiden
Mutationsschrittweiten Elter der nachsten, und daini Generation. Interessant ist
hierbei, dass die Auswahl nur unter den 20 Kindgattfindet, d.h. selbst wenn alle 20
Kinder einen héheren (und damit schlechteren) Whgitféhigkeitswert besitzen, so
wird dennoch das beste dieser Kinder Elter derefudign Generation (und nicht etwa der
Elter der bestehenden Generation).

» Der auf diese Weise gefundene Elter der 1. Gewoeratizeugt nun wiederum 20 Kinder
auf analoge Art und Weise. Die von der 0. auf dieGeneration Ubergebenen
Mutationsschrittweiten beeinflussen dabei die Mateschrittweiten der zu
erzeugenden Kinder dadurch, dass der Erwartungsveet normalverteilten
Zufallszahlen gerade den Mutationsschrittweitenklesrs entspricht.

e Dieses Verfahren kommt dann zum Stillstand, wennina) Laufe von mehreren
Generationen keine weiteren Verbesserungen metiretrf und b) die von einer
Generation zur nachsten tbergebenen Mutationsseditien ,hinreichend” klein sind.



Um einen ersten Uberblick zu bekommen und die Rexdieklein zu halten, haben wir das
Problem zuné&chst etwas reduziert. In einer erstemiAerung wurde dabei das Ziegelinnere
auf 8 Zeilen und 9 Spalten reduziert. 32 der 72 liokign Rechtecke konnten dabei mit
Scherbenmaterial ausgefillt werden. Trotz der ikelgtobkodrnigen Struktur gibt es hier
dennoch 2,85*18 Méglichkeiten. Nach 382 Generationen, also nach2*38=740
Berechnungen wurde das Optimum erreicht. Diesaathbtlich, wenn man bedenkt, dass nur
740 der 16° Moglichkeiten berechnet werden mussten.

Bei einer zweiten Berechnung mit den oben genanmergaben konnte ebenfalls ein
Optimum gefunden werden — dies allerdings erst mdata 20.000 Generationen, d.h. 80.000
Berechnungen. Dennoch ist auch diese Zahl wiedekigim im Vergleich zu den 16
Mdglichkeiten.

Alle Berechnungen wurden bei geanderten Startbediggn mehrmals durchgefihrt und es
ergab sich dabei immer das gleiche Lochmuster...
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Dieses Ergebnis ist in dreierlei Hinsicht auReesbiiiffend:

1. Das Lochmuster zeichnet sich durch eine absolwlm&iige Struktur aus, was bei
der grof3en Anzahl an Mdglichkeiten durchaus nigbisich sein muss.

2. Offenbar ist es von grundlegender Bedeutung, da&ssekvon links nach rechts
durchgehenden Stege entstehen.

3. Luftkammerausdehnungen senkrecht zur Wandoberflaseeden offensichtlich
vermieden.

Der dritte Gesichtspunkt ist auf die Warmekonvektipuriickzufiihren, wie folgendes
Experiment zeigt: Wir haben in einer weiteren Sitioh die Warmekonvektion innerhalb
der Luftkammern ausgeschaltet; dies entsprichtesich nicht der Natur, sondern soll
lediglich dazu dienen, die Vorgange besser zu &kest. Nach einigen Versuchen zeigte es
sich, dass wir den Lochanteil etwas andern mussian hinter die Kulissen blicken zu
konnen.
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Wir stellen lhnen dieses kleine Programm als Doadlaur VerfligungZiegel.exe).Das
Programm lasst sich jederzeit durch Dricken detelT@s' beenden und lauft u.E. auf allen
Rechnern. Als Startbedingung muss man lediglichEsitscheidung treffen, ob man mit oder
ohne Konvektion rechnen moéchte (Dricken von j* modm“, Bestatigen mit der
Eingabetaste). Das Programm startet daraufhin mmerewillkirlichen Besetzung der
einzelnen Rechtecke. Bei der Darstellung werdererihnicht alle Generationen gezeigt,
sondern nur diejenigen, die einen Erfolg brach&ea.werden feststellen, dass der Fortschritt
zunachst recht zugig verlauft, aber im Laufe deit deutlich langsamer wird. Ein stabiles
Resultat finden Sie auch nicht immer bei der glenceneration, da die Berechnungen tber
Zufallszahlen erfolgen. Die erzielten Ergebnisserdee in zwei Files dokumentiert
(ZIEGELMK.DAT fur eine Berechnung mit Konvektion dnZIEGELOK.DAT fir eine
Berechnung ohne Konvektion). Die Files werden is dkeiche Verzeichnis geschrieben, in
dem sich das Programm ZIEGEL.EXE befindet. Das o ist virenfrei! Wenn Sie dieser
Aussage misstrauen, so kénnen wir Ihnen empfellies,Programm dennoch zu laden, aber
nur auf einem unbedenklichen Rechner auszufuhren.

Offenbar ist ein Rechteck-Lochmuster warmetechnisctam gunstigsten!Wie lasst sich
dies — im Nachhinein — verstehen?

» Der Vergleich zwischen dem berechneten Lochmusierkmnvektion mit dem_ohne
Konvektion zeigt eindrucksvoll, dass jede Ausdetlynuon Luftkammern in Richtung
Warmestrom vermieden werden muss. Der Grund liegind dass der Einfluss der
Konvektion mit wachsender Ausdehnung gro3er wird ewar in Warmestromrichtung
weit mehr als quer dazu. Dies ist eine Folge dempkgaturgradienten innerhalb des
Ziegels.

* Innenquerstege missen offenbar vermieden werdess Kdann wiederum keingolge
der Konvektion sein, da ansonsten das ErgebnisSaeulation ohne Konvektion ein
anderes ware. Innenquerstege wirken wie eine Aithier, die der Warme ein
Eindringen in das Ziegelinnere erlauben. Je medsadi Trichter vorhanden sind, desto
schlechter wird die Warmeleitfahigkeitszahl.




Im folgenden Abschnitt geht es um zweierlei Fragen:

1. Wie verdndert sich die Warmeleitfahigkeitszahl —mwvachsender
Lochreihenzahl, jedoch gleich bleibendem Lochanied

2. Wo liegen die physikalischen Grenzwerte der Leigkéitszahl bei Ziegeln
mit verschiedenen Scherbenrohdichten und verschesdkeochanteilen.

Zu 1.: Wir haben uns exemplarisch folgende Randbedingufigesen Ziegel vorgegeben:

* Abmessungen L*B*H = 248*365*249, jeweils in mm.

» Scherbenrohdichte = 1,3 kg/dm3. Dies entsprichereiwarmeleitfahigkeit des
Scherbens von 0,2932 W/(mK)Die Zuordnung zwischen Scherbenrohdichte und
Scherbenleitfahigkeit haben wir einer Literaturstedhtnommen [R.Reinders, ,Mdglichkeiten zur
Verbesserung der Warmedammung...*, ZI 1975, Heft3hsere Software rechnet intern
nicht mit der Scherbenrohdichte, sondern mit der Warntfh@tegkeit des
Scherbens.

» Auf Nut und Feder haben wir zu Gunsten der Allgetheit verzichtet.

» Die berechneten Lambda-Werte sind Planziegelwerte, Mortelschichten sind
nicht bertcksichtigt. Diese lassen sich nachtragledativ einfach in das Ergebnis
einbringen.

* AulRenlangsstegbreite = 10 mm, Aul3enquerstegbréitenm.

* Lochanteil = 50 %.

Die unten stehende Tabelle zeigt in der zweiten lt&palie errechneten

Warmeleitfahigkeitswerte in W/(mK) in Abhangigketder Lochreihenanzahl (1.
Spalte). Die 3. und 4. Spalte zeigen die auf Gruled Lochanteiles und der
Lochreihenanzahl verwendeten Innenlangsstegbreiteh Kammerbreiten. Uns ist
durchaus bewusst, dass die Angabe in mm mit einenagkeit von zwei

Nachkommastellen beim Praktiker Schmunzeln vertitsdainserem Rechner geht es
genau umgekehrt...

Lochanteil =50 % |Lambda Innenlangsstegbreite | Kammerbreite
(Rho=1,3) [mm] | [mm]

Bild 10 0,194 16,84 19,34
20 0,128 7,98 9,67
Bild 30 0,099 5,23 6,45
40 0,084 3,89 4,84
Bild 50 0,083 3,09 3,87
60 0,080 2,57 3,22
70 0,077 2,20 2,76
80 0,075 1,92 2,42
90 0,073 1,70 2,15
100 0,072 1,53 1,93

Lochreihen Diese beiden Spalten ergeben sich automatisch durch die

Vorgabe des Lochanteiles und die Anzahl der Lochreihen.

Man erkennt eine deutliche Abnahme der Warmeleitfaigkeitszahl mit
wachsender Lochreihenzahl — und dies trotz gleich leibendem Lochanteil.
Weiterhin scheint sich die Warmeleitfahigkeitszahl einem Grenzwert
anzunéhern.



Die Abnahme der Warmeleitfahigkeitszahl mit wacligen Lochreihenzahl ist,
insbesondere bei kleineochreihenzahl, hdochst nichtlinear.

Die Tabelle impliziert geradezu die Beantwortung z@eiten oben gestellten Frage:
Wie verandert sich die Warmeleitfahigkeitszahl baterschiedlichen Lochanteilen
und anderen Scherbenrohdichten und was sind disikatigchen Grenzwerte der
Warmeleitfahigkeitszahl?

Zu 2.: Wo liegen die physikalischen Grenzwerte der Leitfaigkeitszahl bei Ziegeln mit
verschiedenen Scherbenrohdichten und verschiedenéochanteilen?

Zweifelsohne sind Ziegelhersteller daran interesszeé wissen, wie weit sie mit
verschiedenen Lochmustern, Lochanteilen und Scheshdichten vom
bestmdglichen Wert noch entfernt sind. Dies lagst mit folgender Uberlegung in
Verbindung mit den bisher gefundenen Ergebnissenhdus abschatzen. Unter der
Voraussetzung, dass

. die Ausdehnungen der Kammerbreiten in Warmestrdruig minimal sind unfi
. Innenquerstege vermieden werden und
. AulRenlangs- und AulRenquerstege minimiert werden,

erhéalt man fur die minimale Warmeleitfahigkeitszéhvlenz folgenden Grenzwert:

AL,
/]Grenz =
L, Ag + (1-L,) LA,

Die Koeffizienten haben folgende Bedeutung:

As .. Warmeleitfahigkeit des Scherbens ... Warmeleitfahigkeit von Luft

La ... Lochanteil [0...1]

Fur die Warmeleitfahigkeit von Luft haben wir einéilert von 0,04 W/(mK)
angesetzt. Dieser Wert berlcksichtigt absichthebder eine Konvektion (sie ist
wegen minimaler Kammerbreiten ausgeschlossen) eowh Warmestrahlung (dafir
sind die Temperaturunterschiede zwischen zwei Wateds zu klein). Unter diesen
sicherlich etwas hypothetischen Voraussetzungeitaertan folgende Tabelle:



[I\_/S/Tntq)dK?] 00 | 10 | 11 | 12 | 13| 14 | 15 | 16 | 1.7 | 1.8 | Scherbenrondichte [kg/dm?]
40 0,071 | 0,075 | 0,078 | 0,081 | 0,083 | 0,085 | 0,086 | 0,087 | 0,088 | 0,089
41 0,070 | 0,074 | 0,077 | 0,080 | 0,082 | 0,083 | 0,084 | 0,085 | 0,086 | 0,087
42 0,069 | 0,073 | 0,076 [[0,078 | 0,080 | 0,082 | 0,083 | 0,084 ] 0,085 | 0,085
43 0,068 | 0,072 | 0,075 | 0,077 | 0,079 | 0,080 | 0,081 | 0,082 | 0,083 | 0,084
44 0,067 | 0,071 | 0,074 | 0,076 | 0,077 | 0,079 | 0,080 | 0,081 | 0,082 | 0,082
45 0,066 | 0,070 | 0,073 | 0,075 | 0,076 | 0,077 | 0,078 | 0,079 | 0,080 | 0,081
46 0,066 | 0,069 | 0,072 | 0,073 | 0,075 | 0,076 | 0,077 | 0,078 | 0,079 | 0,079
47 0,065 | 0,068 | 0,071 | 0,072 | 0,074 | 0,075 | 0,076 | 0,077 | 0,077 | 0,078
48 0,064 | 0,067 | 0,070 ] 0,071 | 0,073 | 0,074 | 0,075 | 0,075 | 0,076 | 0,076
49 0,063 | 0,066 | 0,069 | 0,070 | 0,071 | 0,072 | 0,073 | 0,074 | 0,075 | 0,075
50 0,063 | 0,066 | 0,068 || 0,069 | 0,070 | 0,071 | 0,072 | 0,073 | 0,073 | 0,074
51 0,062 | 0,065 | 0,067 | 0,068 | 0,069 | 0,070 | 0,071 | 0,072 [ 0,072 | 0,073
52 0,061 | 0,064 | 0,066 | 0,067 | 0,068 | 0,069 | 0,070 | 0,070 | 0,071 | 0,071
53 0,061 | 0,063 | 0,065 || 0,066 | 0,067 | 0,068 | 0,069 | 0,069 | 0,070 | 0,070
54 0,060 | 0,062 | 0,064 | 0,065 | 0,066 | 0,067 | 0,068 | 0,068 | 0,069 | 0,069
55 0,059 | 0,062 | 0,063 | 0,064 | 0,065 | 0,066 | 0,067 | 0,067 | 0,068 | 0,068
56 0,059 | 0,061 | 0,062 || 0,064 | 0,065 | 0,065 | 0,066 | 0,066 | 0,067 | 0,067
57 0,058 | 0,060 | 0,062 | 0,063 | 0,064 | 0,064 | 0,065 | 0,065 | 0,066 | 0,066
58 0,057 | 0,059 | 0,061 | 0,062 | 0,063 | 0,063 | 0,064 | 0,064 | 0,065 | 0,065
59 0,057 | 0,059 | 0,060 | 0,061 | 0,062 | 0,063 | 0,063 | 0,063 | 0,064 | 0,064
60 0,056 | 0,058 | 0,059 | 0,060 | 0,061 | 0,062 | 0,062 | 0,063 | 0,063 | 0,063

Lochanteil [%] | 0,145 | 0,182 | 0,219 | 0,256 | 0,203 | 0,330 | 0,367 | 0,405 | 0,442 | 0,479 SCherb[fl\'/‘/'(elfr:E)r]"gke't

Die Tabelle ist folgendermalRen zu lesen: Bei eid@gel mit einem Lochanteil von
48 % {9. Ergebniszeile} und einer Scherbenleitféeity von 0,33 W(mK) {6.
Ergebnisspalte} kann man bestmoglich eine Warniélggkeitszahl von 0,074
W/(mK) erreichen. Wir haben diese Zahl exemplaristthgekennzeichnet. Déxlau
umrahmte Bereich spiegelt den derzeitigen Herstgbereich wider. Im Jahr 1994
lagen Ubliche Warmeleitfahigkeitszahlen im Berewdn 0,15 W/(mK), sie sind bis
heute dank umfangreicher und muhevoller Forschweigers der Ziegler auf 0,10
W/(mK) gefallen. Die Tabelle zeigt, dass zwar ndalft besteht, sie wird jedoch
sicherlich im Laufe der Jahre immer diinner.

Die folgenden Tabellen zeigen BerechnungsergebnisseZiegeln, bei denen primar die
Variation der Lochreihenanzahl im Vordergrund stehAtlen diesen Ergebnissen sind
folgende Voraussetzungen gemeinsam:

Abmessungen L*B*H = 248*365*249, jeweils in mm.

Die Zuordnung zwischen Scherbenrohdichte und Semézlifahigkeit haben wi
einer Literaturstelle entnommenR.Reinders, ,Mdoglichkeiten zur Verbesserung der
Warmedammung...*, ZI 1975, Heft 3]JUnsere Software rechnet intern nichtit der
Scherbenrohdichte, sondern mit der Warmeleitfahigles Scherbens.

Auf Nut und Feder haben wir zu Gunsten der Allgetheit verzichtet.

Die berechneten Lambda-Werte sind Planziegelwdrte,Mértelschichten sind nic[[
bertcksichtigt. Diese lassen sich nachtraglich tikel@infach in das Ergebn
einbringen.

AulRenlangsstegbreite = 10 mm, AulRenquerstegbréitenm.




Die fett gedruckten Ergebnisse bericksichtigen den Berdah derzeit Machbaren: Die
minimalen Innenléangsstegbreiten betragen hiertsen8n und die minimalen Kammerbreiten
betragen 7,0 mm.

Kammerbreite 27 29 31 33 35 37 39 | Lochreihen

25| 104 9,5 8,7 8,0 7.4 6,9 6,4 | Gegeniiberstellung

der

3 9,9 9,0 8,2 7,5 6,9 6,4 5,8 Lochreihenanzahl,

3,5 94| 85| 77| 71| 65| 59| 54]dr

Innenlangsstegbreiten

4 8,9 8,0 7,3 6,6 6,0 5,4 4,9 und der

45 8,4 7,6 6,8 6,1 55 4,9 45 Kammerbreiten.

5 8,0 7,1 6,3 5,6 50 4,5 4,0

O 7,5 6,6 5,8 5yl 4,5 4,0 35

6 7.0 6,1 B 4,6 4,0 SIS 3,0

6,5 6,5 5,6 4,8 4,2 25 3,0 2,5

Innenlangsstegbreite

Lochanteil 27 29 31 33 35 37 39 [ Lochreihen
2,5 72,4 71,1 69,8 68,5 67,2 65,9 64,6 | Berechneter
Lochanteil fur die in
3 69,0 67,5 65,9 64,4 62,8 61,3 59,7 | obiger Tabelle
35| 657| 639 620| 602| 584| 56,6| 54,8]festelegten
Abmessungen.
4 62,3 60,2 58,2 56,1 54,0 52,0 49,9
4.5 58,9 56,6 54,3 52,0 49,6 47,3 45,0
5 55,6 53,0 50,4 47,8 45,2 42,7 40,1
5,5 52,2 49,4 46,5 43,7 40,8 38,0 35,2
6 48,9 45,8 42,7 39,6 36,4 33,3 30,2
6,5 45,5 42,1 38,8 35,4 32,1 28,7 25,3
Innenlangsstegbreite
Lambda (Rho=1,3) 27 29 31 33 35 37 39 | Lochreihen

25| 0.109| 0.104| 0.099| 0.095| 0.091| 0.088| 0.085 ] Lambda-Werte bei

einer

3| 0.108| 0.103| 0.098| 0.094| 0.091| 0.088| 0.085|<cherbenrondichte

35| 0.108| 0.103| 0.098| 0.094| 0.091| 0.087| 0.085]Vvon 1.3 kg/dm?

Unsere Software

4| 0.107| 0.102| 0.098| 0.094| 0.091| 0.088| 0.085 ] rechnet hier mit einer

45| 0.107] 0.102| 0.098| 0.004| 0.001| 0.088| 0.085]"armeleitfahigkeit

des Scherbens von

5| 0.107| 0.102| 0.097| 0.094| 0.091| 0.088| 0.096]0,293 W/(mK).

55| 0.106( 0.101| 0.097| 0.094| 0.091( 0.099| 0.101

6| 0.106| 0.101| 0.097| 0.094| 0.092| 0.104| 0.106

6,5| 0.106| 0.101| 0.098| 0.095( 0.107| 0.109| 0.113

Innenlangsstegbreite
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Lambda (Rho=1,4) 27 29 31 33 35 37 39 | Lochreihen

2,5| 0.112| 0.107| 0.102| 0.098| 0.094| 0.091| 0.088 ] Lambda-Werte bei

einer

3| 0.112| 0.106| 0.101| 0.097| 0.094| 0.090| 0.088 | scherbenrondichte

35| 0.111| 0.106| 0.101| 0.097| 0.094| 0.091| 0.088]Von 1.4 kg/dms.

Unsere Software

4| 0.111| 0.106| 0.101| 0.097| 0.094| 0.091 0.088 rechnet hier mit einer

45| 0.110] 0.105] 0.101] 0.097 0.094 0.091| 0.089] 4 Telenangkel

5( 0.110| 0.105| 0.101| 0.097| 0.094| 0.091| 0.100]0,330 W/(mK).

55 0.110 0.105 0.101]| 0.098| 0.095| 0.103| 0.105

6| 0.110| 0.105( 0.101| 0.098| 0.095| 0.108| 0.111

6,5| 0.110( 0.105| 0.102| 0.099| 0.111| 0.114| 0.119

Innenlangsstegbreite

Lambda (Rho=1,5) 27 29 31 33 35 37 39 | Lochreihen

2,5| 0.115) 0.109) 0.104| 0.100| 0.097| 0.093| 0.090 |Lambda-Werte bei

einer

3| 0.114] 0.109] 0.104| 0.100| 0.096| 0.093| 0.090 |Scherbenrondichte

3,5| 0.114] 0.109] 0.104| 0.100| 0.097| 0.093| 0.091]Vvon 1.5 kg/dms.

Unsere Software
4| 0.114f 0.109f 0.104( 0.100| 0.097| 0.094( 0.091 §rechnet hier mit einer

Warmeleitfahigkeit
45| 0.114] 0.109§ 0.104| 0.100| 0.097| 0.094| 0.092] o Ce e s an

5| 0.113f 0.108§ 0.104| 0.100| 0.097| 0.095| 0.103]0,367 W/(mK).

55| 0.113f 0.109] 0.104| 0.101| 0.098| 0.107| 0.108

6( 0.113f 0.109§ 0.105| 0.101| 0.099| 0.112| 0.115

6,5( 0.113] 0.109] 0.105| 0.102| 0.115]| 0.119] 0.123

Innenlangsstegbreite

Diskussion:

Im Bereich nicht allzu gro3er Lochreihenanzahl (2733) st die
Warmeleitfahigkeitszahl bei gleicher Lochreihenanzhl, aber variablem Lochanteil
nahezu konstant (siehe z.Bblau umrahmter Bereich). Dies lberrascht! Man war
bisher der Meinung, dass der Lochanteil die Leitfaigkeitszahl grundsatzlich
massiv beeinflusst. Immerhin schwankt der Lochantéim blau umrahmten Bereich
zwischen 42 % und 71 %, wahrend sich die Warmeleidthigkeitszahl tberhaupt
nicht andert.

Bei (etwa) gleich bleibendem Lochanteil sinkt die \&rmeleitfahigkeitszahl mit
wachsender Lochreihenanzahl umrahmte Felder). Dies wurde weiteroben
bereits nachgewiesen.

Unter den genannten Voraussetzungen (insbesondere  immale
Innenlangsstegbreite = 3,5 mm und minimale Kammerleite = 7 mm) erreicht man
mit einem Lochanteil von 60,2 % und 33 Lochreihen iae minimale
Warmeleitfahigkeitszahl von 0,094 W/(mK).
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Im folgenden, und damit vorlaufig auch letzten Tadser Untersuchungen mdchten wir auf
eine physikalische Besonderheit der Massivbauwersgeisen:

Die Warmespeicherfahigkeil

Die Warmespeicherfahigkeit S (auch Warmespeichertigen) ist das Produkt aus
spezifischer Dichtep[kg/m3)] und spezifischer Warmekapazitat c[Wh/(khK)Sie ist
Bestandteil der Warmeleitungsgleichung:

IT(x y, 2 _ A [ﬁo"zT(x, y.2), FT(xy,2), 9T (x,y,z)j
ot ot ox? ay’ 27°

mit der Warmespeicherfahigkei M}:p[@}&w_h und der spezifischen
meK m3 kgK

Wérmeleitféhigkeim{i} )

mK

Die Warmeleitungsgleichung beschreibt die zeitlichederung von Temperaturen durch
Warmeleitung in Abhangigkeit von o6rtlichen Temparahregelmaligkeiten (Klammer-
ausdruck) und in Abhangigkeit der spezifischen W&entfahigkeit und der Warmespeicher-
fahigkeit.

Stark vereinfacht ausgedruckt, bleibt ein Raum utéeger warm, je kleiner die spezifiscpe

WarmeleitfahigkeitA und je groRer die Warmespeicherfahigkeit S demfbamgrenzunge
sind. Nun sind moderne Ziegel hinsichtlich ihreeafischen Warmeleitfahigkeit zwar nogh
um einige “zig Prozent schlechter als spezielle ri¢@ammstoffe, ihre Warmespeichgr-
fahigkeit jedoch ist unschlagbar: sie ist etwa #@0 grofier.

Wir fragen uns eigentlich schon seit Jahren, wadienZiegelindustrie diese Besonderheit
nicht werbewirksam nitzt. Es ist zwar immer die ®edn Warmeleitfahigkeit und k-Wert

etc., jedoch hoéchst selten von der Warmespeichigiiéit — einer GrofRe, die das

Temperaturverhalten sehr wohl beeinflusst.

Wie lasst sich die Besonderheit der Warmespeichigiéit (nicht nur werbetechnisch) noch
weiter in den Vordergrund schieben? Ansatzpunktfimeist die Produktbildung bei der

Warmespeicherfahigkeit: Wahrend sich die spezi@s@Wérmekapazitat einzelner Baustoffe
nur um einstellige Faktoren unterscheidet, sindbes der spezifischen Dichte mehrere
Dekaden. Da sich mit einer Erhéhung der spezifisdbehte jedoch auch die spezifische
Warmeleitfahigkeit erhoht, lasst sich nur durchrkgebung etwas erreichen. Dabei sollte
jedoch das hier erzielte Ergebnis minimaler Waritfélegkeitszahlen bei Anwendung von

Rechtecklochmustern mit einbezogen werden. Dengeferscheint es nur schlissig, die
Massenaufteilung innerhalb des Ziegels inhomogegeatalten, indem sich der groRere Teil
der Masse nach auf3en verlagert.

Wir haben zu diesem Zweck fur einen Ziegel mit 2¢hreihen in einem ersten Fall eine
homogene Massenverteilung gewahlt, in einem zwdfah wahlten wir eine inhomogene
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Massenverteilung, bei der die Innenlangsstegdigieem cos2-formigen Verlauf folgen. Die
Kammerbreiten und auch die Lochanteile sind beidreZiegeln gleich.

Unsere Warmeleitfahigkeitsberechnungen liefertanbigide Ziegel dieselben Werte. Sieht
man sich jedoch den Temperaturverlauf innerhalb Ziegels an, so erkennt man, dass
offenbar bei inhomogener Massenverteilung in dsteer Halfte des Ziegelinneren hdhere
Temperaturen vorliegen als im Vergleichsfall; irr deveiten Halfte sind die Temperaturen
dagegen niedriger. Als Randbedingungen waren fidebgiegel eine Innentemperatur von
20 °C vorgegeben und eine Aul3entemperatur von Dffénbar wird die Temperaturkurve

durch die Inhomogenitat zugunsten der Wandinnemseitzerrt.

Temperaturverlauf innerhalb einer Ziegelwand

20 I | I I I I
i Inhomogene Massenverteilung iy

15 | -
O
[s] - -
=
2 10F -
o
V)
Q- - -
E
QJ 0
(o . Homogene Massenverteilung

0 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 |

0 5 10 15 20 25 30 35
Wandkoordinate in cm. Links-->Innen, Rechts-->Aulen
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Wir haben fir einen derartigen Ziegel beim DeutacRatentamt ein Geschmacksmudgger
eintragen und uns den NameWwS$D-Ziegel schitzen lassen. Der NaméSD-Ziegelsteht
abkirzend fur das WortWarmespeicherdammziedel Wir meinen, dass dieser Nange

schitzenswert ist, da er mit einem einzigen Wat\brteile von Ziegelbauweise ausdriick

Wir sind an einer Lizenzvergabe interessiert. Dexd8hnungsergebnisse, die wir IThnen hier
zur Verfugung stellen, hatten einen insgesamtenh&wexeitaufwand von 7812 Stunden.
Unsere Arbeit wurde weder gesponsert, noch Ubemekorschungsauftrag finanziert. Die
Ergebnisse, die Sie auf dieser Seite kostenlosebatgn bekommen, sind das Resultat
eigener Forschung, die mit eigenen Mitteln finariziwurde. Sie kdnnen unsere Arbeit
unterstitzen, indem Sie eine Lizenz erwerben.

Egg, am 13.06.2007, Ingenieurbiro ABAKUS
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