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Kurzzusammenfassung

Der Gebaudesektor ist fir Uber 40 % von Europas gesamtem Energieverbrauch verant-
wortlich. Durch eine Verbesserung der Warmedammung von Gebauden (Neubauten und
Altbauten) koénnten in Zukunft enorme Energie- und Kosteneinsparungen erfolgen
(Petersdorff, et al., 2006). Damit der Klimaschutz-Forderung nach CO,-Minderung Rechnung
getragen wird, muss der Einsatz fossiler Energietrager fir die Gebaudebeheizung mittelfristig
reduziert werden. Der Koénigsweg flr das Erreichen der Klimaschutzziele besteht in einer
energieeffizienten = Gebdudeausristung mit bestmdglicher Warmedammung von
Bestandsgebauden und Neubauten.

Zahlreiche = Massivwandbaustoffe und Dammmaterialien stehen far den Bau
energieeffizienter Gebaude zur Verfugung. Zu den innovativsten Wandbaustoffen gehort der
Mauerziegel. Die ublichen Methoden zur Verbesserung der Warmedammung von
Mauerziegeln umfassen die Optimierung der Lochbildgeometrie, Porosierung des
keramischen Scherbens und in jlingster Zeit zusatzliches Verfillen der Hohlrdume mit
Dammstoffen. Zur gezielten Reduktion des Warmestrahlungsubergangs in den Hohlrdumen
gibt es bislang nur wenige Untersuchungen. Auch der Anteil der einzelnen
Warmeubergangsarten Strahlung, Leitung und Konvektion in modernen Hochlochziegeln
wurde bislang nur unzureichend betrachtet. Aus diesem Grund befasst sich diese Arbeit mit
den Anteilen von Strahlung, Leitung und Konvektion am Warmeubergang und der Reduktion
des strahlungsbedingten Warmeubergangs im Massivwandbaustoff Hochlochziegel. Auch
die Auswirkungen verschiedener Lochbilder und Materialparameter zur Verbesserung des
Schallschutzes werden mittels FE-Berechnung untersucht. Die hier erzielten Forschungs-
ergebnisse werden derzeit im Rahmen weiterer Forschungsaktivititen im Energie Campus
Nurnberg auch auf andere Baustoffe und Dammstoffe Ubertragen.

Die Absenkung des Strahlungstibergangs in Hochlochziegeln wird in dieser Arbeit durch
entsprechende Ausristung der keramischen Ziegeloberflache mit einem niedrigen
Emissionskoeffizienten ¢ erreicht. Der Emissionskoeffizient ¢ liegt beim keramischen
Werkstoff Ziegel bisher zwischen ¢ = 0,90 - 0,98 und damit sehr dicht am Maximalwert des
~Schwarzen Strahlers” von ¢ = 1,0 (theoretischer Wert).

Es konnte gezeigt werden, dass der Emissionskoeffizient untersuchter Ziegeloberflachen
durch entsprechende Ausristung auf bis zu ¢ = 0,35 vermindert werden kann. Dadurch wird
die aquivalente Warmeleitfahigkeit von Hochlochziegeln je nach Lochbild um 10 % bis 30 %
vermindert. Grund hierfir ist eine Absenkung des Warmeubergangs durch Strahlung um bis
zu 79 % in den Lochkammern unverfullter Ziegel. Zudem ist es unter Verwendung der Finite-
Elemente-Methode und der Rand-Element-Methode  gelungen, sowohl das

warmetechnische, als auch das schallschutztechnische Verhalten von Hochlochziegeln unter
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Bericksichtigung der Materialkennwerte zu berechnen.

Aufgrund dieser Berechnungen war es maoglich, mehrere Varianten fur warmetechnisch
optimierte Lochbilder aufzuzeigen. Bei diesen Lochbildvariationen war eine Anzahl von 10
Lochreihen ausreichend, um aquivalente Warmeleitfahigkeiten von Asquiva. = 0,098 W/mK bis
Nsquival. = 0,074 W/mK zu erreichen. Diese niedrigen Warmeleitfahigkeiten sind in Verbindung
mit einer hier entwickelten Beschichtung der inneren Hohlrdume des Ziegels mit einem
Emissionskoeffizienten bis zu € = 0,35 mdglich.

Alternativ zur Beschichtung wurde eine weitere Methode entwickelt, um nicht den
keramischen Scherben selbst, sondern stattdessen ein Tragermaterial in Form von
Stecklingen zu beschichten, welche anschliefend in das Lochbild eingebracht werden
konnen. Infolge der sehr glatten Oberflachen der Stecklinge sind hier Emissionskoeffizienten
von bis zu €=0,10 moglich. Damit kdnnten die aquivalenten Warmeleitfahigkeiten von
Hochlochziegeln bis auf Asquival. = 0,052 W/mK abgesenkt werden.

Zudem wurden neben den warmetechnischen auch die akustischen Auswirkungen von
Langs- und Querstegen in Ziegeln untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass hier
insbesondere auch der Elastizitdtsmodul (E-Modul) von groRer Bedeutung ist. Bei E-Moduln
von E = 10 GPa ist die Anzahl der Langs- und Querstege von entscheidender Bedeutung fir
den Schallschutz. Bei gleichem Lochanteil kann durch eine Verdoppelung des E-Moduls von
5 GPa auf 10 GPa das bewertete Schallddammmalf um bis zu 8 dB erhdht werden. Dariber
hinaus zeigen Modelle mit Langsstegen ein um bis zu 8 dB hdheres Schalldammmal, als
Modelle mit Querstegen. Mit steigender Anzahl an Querstegen (Lochreihen) steigt das
Schallddmmmal ebenfalls. Bei einem E-Modul des keramischen Scherbens von 5 GPa kann
nur eine geringe Auswirkung bei Variation der Anzahl von Langs- und Querstegen auf das
Schallddammmal beobachtet werden. Die mogliche Erhdhung des bewerteten
Schalldammmales betragt hier maximal 2 dB. Die aus dieser Untersuchung gewonnenen
Erkenntnisse sollen in die zuklnftige Entwicklung von Ziegellochbildern einflieRen. Mit dem
dargestellten Berechnungsverfahren kénnen die akustischen Eigenschaften von Lochbildern
kinftig in einer frihen Entwicklungsphase ohne aufwandige Messungen abgeschatzt
werden. Weiterhin kénnen die hier untersuchten Modelle mit variabler Anzahl an Langs- und
Querstegen eine erste Orientierung fur neu zu entwickelnde Lochbilder in Abhangigkeit von
geforderten technischen Eigenschaften liefern.

Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse erdffnen neue Mdéglichkeiten zur Herstellung

moderner, héchstwarmedammender und schallschutztechnisch optimierter Ziegel.



Einleitung 1

1. Einleitung
1.1. Einfuhrung

Warmedammziegel, die den derzeitigen Stand der Technik reprasentieren, sind entweder mit
mdglichst vielen Lochreihen und dinnen Stegen ausgestattet oder im Lochmuster mit
Warmedammmaterialien ausgefullt. Diese Entwicklung fuhrte in den letzten Jahren zu immer
filigraneren Lochbildern und zu Verfullungen mit moglichst hochwarmedadmmenden
Materialien. Beide Vorgehensweisen bringen produktionstechnische Probleme mit sich und
erhohen die Herstellungskosten der Ziegel erheblich. Die Minderung der Warmeubertragung
durch Leitung, eine werkstoffspezifische Eigenschaft (Warmeleitzahl ), wurde insbesondere
durch den massiven Einsatz organischer Porosierungsmittel erreicht. Dies fuhrte allerdimgs
zu einer Minderung der Ziegeldruckfestigkeiten und zu erhéhten CO,-Emissionen beim
Herstellungsverfahren. Zudem werden hierdurch die Schallschutzeigenschaften der Ziegel
erheblich verschlechtert. Die Absenkung der Warmeubertragung durch Konvektion in der
Ziegelwand wurde durch eine ,deckelnde“ Mortelschicht (Dunnbett-, Mittelbettmértel) und
durch Perlit- bzw. Faserstoffverfullung der Hohlrdume erzielt. Die Warmeubertragung durch
Strahlung wurde durch eine zunehmende Anzahl von Stegreihen (Strahlungsschirmen)
gemindert (Bild 1).

R
o
)

+H, S
s

i
g
A

-
Bild 1: Moderne Hochlochziegel mit zusétzlicher Dammstoff-Granulat-Flllung (links) oder filigraner
Steganordnung mit hoher Anzahl an Lochreihen und Stegversatz (rechts)

Daruber hinaus erfolgte auch eine Warmewegverlangerung in der Lochmustergeometrie der
Ziegel mit extrem diinnen Stegstarken von bis zu 3,2 mm, wodurch die Ziegeldruckfestigkeit
und der Schallschutz weiter abnahmen und eine zunehmende Stanzwirkung durch ,Steg- auf
Steg-Anordnung® der Ubereinander vermortelten bzw. verklebten Hochlochziegel entstand.

Nach (Jiapeng, et al., 2009) sinkt der Anteil der Konvektion rasch mit steigender Anzahl an
Querstegen und moderat mit steigender Anzahl an Langsstegen, bedingt durch die
Reibungseffekte zwischen Luft und Ziegeloberflache. Der Effekt der Warmeleitung im
Scherben ist in dieser Untersuchung aufgrund der hohen Scherbenwarmeleitfahigkeit

dominierend. In der genannten Untersuchung darf auch der Einfluss der Warmestrahlung
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nicht vernachlassigt werden, da dieser je nach Lochbild mit 7,4 % bis 25,1 % zum gesamten
Warmeubergang beitragt. Nach (Jiapeng, et al., 2009) kann der Anteil der Konvektion bereits
nach 5 Querstegen und 3 Langsstegen (in Warmestromrichtung) vernachlassigt werden. Bei
den in (Li, et al., 2008) untersuchten Ziegeln lag der Anteil der Warmestrahlung am
gesamten Warmelbergang zwischen 3,8 % und 23,7 %. Nach Berechnungen von Bouchair
(Bouchair, 2007) kann durch eine Verminderung des Emissionskoeffizienten von € = 0,9 auf
e =0,3 die Warmedammung von 11,36 % bis zu 77,88 % je nach Lochbild verbessert
werden.

Eine Absenkung der Wa&rmeubertragung durch Strahlung stellt daher im modernen
warmedammenden Hochlochziegel eine bisher nicht ausgeschopfte Moglichkeit zur
Minderung des Warmestroms von der Warm- zur Kaltseite des Mauerwerks dar. Dreh- und
Angelpunkt der strahlungsbedingten Warmeverluste ist der Emissionskoeffizient €, der beim
keramischen Werkstoff Ziegelstein bisher sehr dicht am Maximalwert des ,Schwarzen
Strahlers® von ¢ = 1,0 (theoretischer Wert) liegt. Um den Wéarmelbergang durch Strahlung
abzusenken, muss der Emissionskoeffizient weitestgehend vermindert werden.

Besonders metallische Schichten verfigen Uber ein hohes Reflexionsvermdgen und einen
niedrigen Emissionskoeffizienten im Bereich der Warmestrahlung (Eckertova, 1990) (Knittl,
1976) und werden deshalb oft fur Isolierverglasungen verwendet (Wigginton, 1996)
(Johnson, 1991). Diese Dunnschichten werden low-emissivity-coatings genannt (Wigginton,
1996) (Johnson, 1991). Der Warmeverlust bei Verglasungen in Gebauden konnte durch
Dunnschichten aus Metallen signifikant reduziert werden (Carmody, et al., 2003) (Duffie, et
al., 1991) (Balcomb, 1992) (Berning, 1983). Die Haufigsten fir Dunnschichten auf
Fensterscheiben verwendeten Materialien sind Silber und Gold, da diese Uber einen
besonders niedrigen Emissionskoeffizienten und eine gute Transmission im sichtbaren
Wellenlangenbereich verfligen. Aluminium dagegen findet aufgrund seiner ungenigenden
Transmission im sichtbaren Bereich fur Verglasungen keine Verwendung (Mohelnikova,
2009).

In der Arbeit von Mohelnikova (Mohelnikova, 2009) wurden Messungen zur Wirkung einer
Duannschicht mit niedrigem Emissionskoeffizienten in einer Box mit einem beschichteten
Glasfenster durchgefiihrt. Hierbei konnte gezeigt werden, dass die Ausristung des
Glasfensters mit einer niedrig emittierenden Beschichtung den Temperaturanstieg bei
Bestrahlung des Fensters mit infraroter Strahlung im Inneren der Box reduziert. Ebenfalls
geeignet sind Beschichtungen mit dotierten Oxidhalbleitern (Kerschberger, et al., 1997),
welche bei Warmeschutzverglasungen und Materialien mit antistatischer Ausristung
(Gordon, 2000) Verwendung finden.

Weiterhin existieren zur Beschichtung von Ziegeln bereits zwei Patente, welche sich mit der

Reduzierung des Warmestrahlungsiibergangs in Hochlochziegeln beschaftigen. In einem
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Patent (Steinhoff, et al., 1998) wird ein Verfahren zur Herstellung einer warmereflektierenden
Beschichtung aus Graphit beschrieben. Die Graphitoberflache bedarf nach dem Auftrag
einer mechanischen Krafteinwirkung, welche die Graphitplattchen ausrichtet. In einem
weiteren Patent (Ullermann, 2005) wird vorgeschlagen, Mauersteine mit einer elektrisch
leitfahigen Schicht auszurlsten, welche Infrarotstrahlung reflektiert und Elektrosmog
abschirmt. Als Beschichtungsmaterialien werden Graphit und Glimmer in pulverférmigem
Zustand vorgeschlagen, welche mittels eines organischen Binders (z.B. Cellulose-Binder)
auf die zu beschichtende Oberflache aufgebracht werden. Beide Patente finden derzeit keine
Anwendung, da mit den dort beschriebenen Verfahren keine ausreichende Absenkung des

Emissionskoeffizienten erreicht wird.

Die warmetechnische Weiterentwicklung und Lochbildoptimierung von modernen
Hochlochziegeln erfordert zudem eine genaue Erfassung der komplexen Zusammenhange
zwischen Strahlung, Leitung und Konvektion. Nach Arendt (Arendt, et al., 2011) liegt der
Lochanteil in Hochlochziegeln mit kleinen Lochabmessungen idealerweise zwischen 45 % -
65 %, da hier ein Optimum aus Speicherfahigkeit und Warmedammeigenschaft erreicht wird.
Eine systematische Untersuchung des Einflusses der Lochbildgeometrie auf sowohl die
warmetechnischen, als auch die schallschutztechnischen Eigenschaften erfolgte bislang
nicht. Durch die zunehmende Erhéhung des Lochanteils im Ziegel und durch Einsatz von
Porosierungsstoffen sinkt aber auch die schallddmmende Wirkung der Hochlochziegel.
Dennoch bestehen Anforderungen an den Schallschutz bei gleichzeitig hoher
Warmedammung. Eine Verbesserung der Warmedammung bei guten Schallschutz-
eigenschaften ware in Zukunft winschenswert. Hierzu werden systematische
Untersuchungen insbesondere der Auswirkung der Steganordnung im Ziegel und der
elastischen Materialkennwerte auf die Schallschutzeigenschaften bendtigt. Systematische
Wandmessungen  bezlglich des Einflusses der Steganordnung und der
Materialeigenschaften werden aufgrund der erforderlichen hohen Kosten und des damit
verbundenen hohen Zeitaufwandes nicht durchgefiihrt. Insbesondere zu schallschutz-
technischen Eigenschaften von Ziegeln existieren nur wenige Berechnungsansatze, die sich
meist auf bestimmte Frequenzbereiche beschranken (Cos Diaz, et al., 2010). Papadopoulos
konnte eine FE-Berechnungs-Methodik flr den Frequenzbereich zwischen 100 Hz bis 704
Hz entwickeln (Papadopoulos, 2002). Unter Verwendung hybrider FE-Methoden konnte Jean
(Jean, et al., 2006) den Schalldurchgang in Mauerwerk zwischen 100 Hz bis 2000 Hz
berechnen. In dieser Arbeit wird deshalb der Einsatz der Finite-Elemente-Methode zur
Berechnung der warmetechnischen und akustischen Eigenschaften von Ziegeln in

Abhangigkeit von der Lochbildgeometrie und der Materialeigenschaften verfolgt.
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1.2. Aufgabenstellung

Fir die Ausrustung der keramischen Oberflache mit einem niedrigen Emissionskoeffizienten
wurden verschiedene Vorgehensweisen gewahlt. Zundchst sollte untersucht werden, ob der
Emissionskoeffizient durch Variation der mineralogischen Zusammensetzung der Tone, der
Brenntemperatur oder der Brennraumatmosphare beeinflusst werden kann. Anschlielend
sollten Beschichtungsversuche der keramischen Oberflaiche mit unterschiedlichen

Materialien und eine Bestimmung des resultierenden Emissionskoeffizienten erfolgen.

Aus den untersuchten Beschichtungen musste eine Beschichtung ausgewahlt werden,
welche den Emissionskoeffizienten der Ziegeloberflache weitestgehend absenkt.
AnschlieRend sollten mit ausgewahlten Hochlochziegeln Messungen der &quivalenten
Warmeleitfahigkeit in unbeschichtetem und beschichtetem Zustand erfolgen. Ein Vergleich

der Messwerte zeigt anschlielend die Wirkung der Beschichtung auf den Warmeubergang.

Im Anschluss sollte die Aufstellung von Warmebilanzen realer Ziegel erfolgen, bestehend
aus dem Strahlungs-, dem Leitungs- und dem Konvektionsanteil am Warmelbergang. Als
Voruntersuchung war die messtechnische Ermittlung der Warmebilanzen fur vier
Modellziegel durchzufiihren und mit einer Berechnung der Warmebilanzen mittels Finite-

Elemente-Methode zu vergleichen.

Daruber hinaus sollten systematische Untersuchungen des Einflusses der Lochreihenanzahl
und Stegdicken auf den Warme- und Schalllibergang in Hochlochziegeln erfolgen. Auch der
Einfluss der Materialeigenschaften sollte hierbei Berticksichtigung finden. Hierzu mussten
Modelle berechnet werden, bei denen die Lochreihenanzahl und Stegdicken systematisch

verandert wurden, wahrend der Lochanteil konstant blieb.

Die hier vorliegende Arbeit soll neue Erkenntnisse flr die kinftige warme- und
schallschutztechnische Auslegung und Optimierung von Ziegellochbildern liefern. Von
besonderem Interesse war der Einsatz der Finite-Elemente-Methode fur die
warmetechnischen und schallschutztechnischen Berechnungen der Ziegel. Die Finite-
Elemente-Berechnungen sollen, soweit messtechnische Referenzen zur Verfligung stehen,

mit experimentellen Daten verglichen werden.
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1.3. Grundlagen der Warmeubertragung in Ziegeln

In Ziegeln erfolgt der Warmelbergang als eine Kombination aus Leitung, Strahlung und
Konvektion (Coz Diaz, et al., 2007), (Custodio-Garcia, et al., 2005) & (Incropera, et al.,
2001). Unterschiedliche Lochbilder und Abmessungen der Hochlochziegel beeinflussen die
Anteile von Leitung, Konvektion und Warmestrahlung zwischen den Oberflachen (Jiapeng, et
al., 2010). Obwohl Warmeulbertragungsvorgange in der Realitat instationar sind, erfolgt hier
als Naherung die Annahme stationarer Warmeubertragung.

Von besonderer Bedeutung sind hier die Faktoren Geometrie, Ausdehnung des Objekts,
Stoffeigenschaften, auftretende Stromungen und zeitliche Dauer eines Warme-
Ubertragungsvorgangs (Langeheinecke, et al., 2011). Die Warmedammeigenschaft eines
Hochlochziegels wird durch die &quivalente Warmeleitfahigkeit, bestimmt unter
Gleichgewichtsbedingungen, charakterisiert. Diese kann naherungsweise als Summe der
einzelnen Warmeubergangsmechanismen (Gleichung 1), beschrieben werden (Kaganer,
1969).

+}\‘con +}\‘solid (1)

A‘équ = }\“rad
Dabei treten Warmeleitung, Konvektion und Warmestrahlung simultan auf (Li, et al., 2008).
Die Messung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit erfolgt in einem Warmestrom-

plattenmessgerat (Vivancos, et al., 2009).

1.3.1. Warmeleitung

Warmeleitung findet in festen, flissigen und gasférmigen Medien statt (Kreith, et al., 2000).
Bei einem optisch dichten isotropen Material lasst sich der Warmefluss proportional zur
Temperaturdifferenz formulieren. Dieser Sachverhalt ist als Fourier'sches Gesetz zur

Beschreibung der Warmeleitung bekannt (Gleichung 2).

q=-igradT )
9 = Warmestromdichte [W/m?]
T = Temperatur K]
L = Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Die Warmestromdichte q ist dem Gradienten der Temperatur proportional entgegen
gerichtet. Der Proportionalitatskoeffizient wird als Warmeleitfahigkeit des jeweiligen Stoffes
bezeichnet.

Diese Gleichung kann mit Hilfe des Nabla-Operators V einheitlich fur alle Koordinaten-
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systeme als Differenzialgleichung dargestellt werden (Gleichung 3).
G
E =aV*T (3)
Im Fall der stationaren Warmeleitung mit eindimensionalem Temperaturfeld kann die
partielle Ableitung der Temperatur nach der Zeit (zeitliche Anderung der Temperatur bei
instationdrem Warmeubergang) dT/dt = 0 gesetzt werden (Gleichung 4).
_ 2

Fir den Fall eines Warmestroms in nur eine Richtung (von warm nach kalt) wird eine
Differenzialgleichung 2. Ordnung erhalten.
d’T
0= 5 (5)

Werden anschliellend die Temperaturen der Warmseite = T, und der Kaltseite = T,

eingesetzt, so kann die Gleichung geldést werden. Mit Kenntnis der Temperaturen auf der

Warm- und Kaltseite kann demnach die Warmestromdichte g und nach Multiplikation mit der

durchstrémten Flache der Warmestrom Q durch ein Volumen berechnet werden. Daraus
ergibt sich die bekannte Gleichung (6) fir den Warmestrom durch ein Kontrollvolumen des
Festkorpers:

: A

Q:kg('l'i—Ta) 6)
Da sich der Warmeubergang durch Leitung in Hochlochziegeln aus Festkdrperleitung und

Fluidleitung zusammensetzt, mussen diese Anteile getrennt berechnet werden.

1.3.2. Konvektion

Warmeubergang durch Leitung tritt nicht nur in Festkdrpern, sondern auch in ruhenden
Fluiden auf. Befindet sich das Fluid aullerdem in makroskopischer Bewegung, wird
zusatzlich Energie in Form von Enthalpie mitgefuhrt. Wenn duRRere Krafte die Bewegung des
Fluids (in diesem Fall Luft) bewirken, wird die resultierende Stromung als erzwungene
Konvektion bezeichnet. Freie Konvektion wird durch Dichtegefalle im Fluid hervorgerufen.
Der Warmelbergang von einem stromenden Fluid auf einen Festkdrper ist fur die
vorliegende Arbeit von besonderem Interesse. Bei Annahme inkompressibler Strdomungen
mit konstanten Stoffwerten folgt die Differenzialgleichung fiir den Warmetransport aus dem
ersten Hauptsatz der Thermodynamik und der Fourier-Gleichung flir den Warmetransport.
Fir die Beschreibung einer dreidimensionalen Stromung muss die Gleichung um die
Stromung in y- und z-Richtung mit den Geschwindigkeiten w, und w, erweitert werden
(Gleichung 7).

oT oT oT oT o*T  8°T _o%T
e (7)

—tW,—+W, —+W,—= >t =+t =
ot oX oy oz oX oy oz
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Bei Betrachtung dieser Energietransportgleichung steht auf der linken Seite die
Beschreibung der Konvektion und auf der rechten Seite die Beschreibung der Warmeleitung.
Bei einem Warmeilbergang von einem Fluid auf einen Festkdrper ist eine Superposition der

beiden Mechanismen Warmeleitung und Konvektion zu bericksichtigen (Aung, 1972).

1.3.3. Strahlung

Warmestrahlung wird von fester, flissiger oder gasférmiger Materie durch Umwandlung
innerer Energie (durch Elektronenubergange oder Gitterschwingungen) emittiert. Die
Umwandlung von innerer Energie in Strahlungsenergie wird als Warmeubergang durch
Strahlung bezeichnet (Mills, 1998). Die Strahlung wird in Form elektromagnetischer Wellen
mit Lichtgeschwindigkeit transportiert. Der Strahlungsibergang erfordert kein Tragermedium
fur den Energietransport und erfolgt damit auch im Vakuum. Beim Auftreffen der emittierten
Warmestrahlung auf feste, flissige oder gasférmige Materie kann die Strahlung absorbiert,
reflektiert oder durchgelassen werden. Die absorbierte Strahlung erhéht die innere Energie
der Materie.

Nach dem Prinzip der Energieerhaltung fir elektromagnetische Wellen jeglicher Frequenz

gilt fur den Absorptionsgrad o, Reflexionsgrad p und den Transmissionsgrad t die

nachfolgende Gleichung (8) (Mohelnikova, 2009).
at+p+t=1 (8)
Fir jeden beliebigen Korper ist der Emissionskoeffizient € bei gegebener Temperatur und
Wellenlange gleich dem Absorptionsgrad a (Gleichung 9) (Wolfe, et al., 1987).
a=¢ (9)
Dies bedeutet, dass ein Korper, welcher Warmestrahlung absorbiert, diese im selben Malie
wieder emittieren kann. Bei opaken Materialien wie Ziegeln ist der transmittierte Anteil aus
Gleichung (8) vernachlassigbar und nur noch die reflektierte und absorbierte Strahlung von
Bedeutung. Mit dieser Vereinfachung resultiert aus einem hohen Reflexionsgrad fur infrarote
Strahlung gleichzeitig eine niedrige Absorption derselben.
a+p=1 -p=1—-a«a pT & al
a=¢ - al & €l
Eine niedrige Absorption o bedeutet nach dem Kirchhoff'schen Gesetz (Gleichung 9) auch
einen niedrigen Emissionskoeffizienten ¢ im jeweiligen Wellenlangenbereich. Durch einen
hohen Reflexionsgrad im Infrarotbereich kann folglich eine niedrige Absorption in diesem
Bereich und damit ein geringer Emissionskoeffizient erreicht werden.
Der Warmeulbergang durch Strahlung wird nach Gleichung (10) berechnet (Incopera, et al.,
2006):

g, = eoAF, (Ti4 —T.4) (10)

i ij j
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Die Berechnung der Sichtfaktoren, abhangig von der Ausrichtung der strahlenden Flachen,

erfolgt nach Gleichung (11):

AA.
F :ZAFn = —5 C0S ¢, COS ¢, (11)
nr

1.3.4. Numerische Berechnungsverfahren

Im Falle einer komplexen Geometrie, wie zum Beispiel einem Ziegellochbild mit zusatzlich
Strahlung und Konvektion in den Hohlrdumen, kann die Fourier'sche Differenzialgleichung
nicht mehr analytisch durch Einsetzen der Randbedingungen gelést werden, da diese
ebenfalls unbekannt sind. In dieser Arbeit wurde daher fir die Berechnung des
Warmelbergangs die Finite-Elemente-Methode (FEM) gewahlt. Die Berechnung des
Temperaturfeldes erfolgt durch iterative Losung der Fourier'schen Differenzialgleichung fur
die zu berechnenden Geometrien (Langeheinecke, et al., 2011). Hierbei wird das komplette
Volumen des Ziegels durch ein Rechennetz in einzelne Kontrollvolumina zerlegt. In den
Knotenpunkten des Rechennetztes werden die Temperaturen berechnet.

Fir die Finite-Elemente-Berechnung (FE-Berechnung) der aquivalenten Warmeleitfahigkeit
von Hochlochziegeln und von Ziegelmodellen wurden die Finite-Elemente-Programme (FE-
Programme) SOLIDO und ANSYS CFX verwendet. Die Berechnungsergebnisse wurden mit
realen Messwerten verglichen. Ziel ist eine moglichst genaue Ubereinstimmung der

Ergebnisse von Messung und Simulation zu erreichen.

1.4. Grundlagen der Schalliibertragung in Ziegeln

Nach Jaqus (Jacqus, et al., 2011) werden die akustischen Eigenschaften von Ziegeln durch
das Lochbild stark beeinflusst. Das Anregungsverhalten einzelner Ziegel zu Schwingungen
in Abhangigkeit des Lochbildes wurde bereits untersucht (Weber, et al., 1998). Frihere
Untersuchungen von Maysenholder (Maysenhdlder, et al., 2003) zeigen, dass eine direkte
Berechnung des akustischen Verhaltens von Ziegeln sehr zeitintensiv ist. Nach (Jean, et al.,
2006) beschrankt sich die Berechnung des Schalldurchgangs bei Hochlochziegeln mittels
Finite-Elemente-Methoden bisher auf den Bereich der tiefen Frequenzen. Fur die
Beschreibung einer ganzen Wand aus Ziegeln muss ein Homogenisierungsverfahren
Anwendung finden (Jacqus, et al., 2011). Die elastischen Materialparameter des
Ziegelmaterials werden durch statische Messungen (Huon, et al., 2007) oder mittels
Ultraschall-Laufzeitmessung (Bouchair, 2007) ermittelt. Es ergibt sich eine Abhangigkeit der
Eigenschaften von der Extrusionsrichtung im Scherbenmaterial.

Da in dieser Arbeit auch eine schallschutztechnische Untersuchung von Ziegelochbildern

erfolgt, werden die Grundlagen der Schallibertragung im Folgenden ebenfalls kurz erlautert.
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Zur Berechnung des Schallibergangs in Wanden muss eine Analyse der Luftschall- und der

Korperschallibertragung erfolgen.

1.4.1. Korperschall

Als Korperschall werden Schwingungen und Wellen in Festkdrpern bezeichnet, wie sie in
Platten, Staben, Wanden und anderen Bauteilen auftreten. Der hdrbare Luftschall wird durch
die Kdrperschallabstrahlung durch Schwingung von Bauteiloberflachen hervorgerufen. Der
entstehende Luftschall wird demzufolge eigentlich durch den Koérperschall erzeugt. Da ein
Gas auf eine Volumenanderung seiner Masse nur mit einer Druckadnderung reagiert,
beeinflusst eine Anderung der geometrischen Form der Gasmasse dessen Druck nicht. In
Grenzflachen zwischen Gasvolumina konnen nur Kréafte senkrecht zu deren Oberflache
Ubertragen werden. Bei Korperschall schwingt das Bauteil durch ein fortwdhrendes
Umwandeln von potentieller Energie, die in einer Form- und Volumenanderung gespeichert
ist. Dabei entstehen Biegewellen, Torsionswellen und Dehnwellen. Da nur bei Biegewellen
die Plattenauslenkung senkrecht zu deren Oberflache steht, wird im Wesentlichen diese
Wellenart zur Luftschallabstrahlung beitragen. Wegen der begrenzten Abmessungen der
ubertragenden Strukturen bilden sich in der Regel Schwingungsmoden aus, d.h. stehende
Wellen mit ausgepragten Resonanzen und Antiresonanzen. Die Schwingungsformen in den
Resonanzen werden als Moden bezeichnet und mittels einer Modalanalyse bestimmt
(Mdser, 2012).

Ein durch die zeitlich veranderliche Kraft F(t) zu Schwingungen angeregter Kérper kann als
Feder-Masse-Schwinger mit der Masse m, der Dampfungskonstate ¢ und der
Federsteifigkeit k beschrieben werden. Es ergibt sich die Darstellung der Schwingung in

Matrixschreibweise als Differenzialgleichung im Zeitbereich:

[M]{U} +[C}{u} +[K]{U} = {F (1)} (12)
Die Verschiebung U ergibt mit der ersten Ableitung die Geschwindigkeit Uund mit der

zweiten Ableitung die Beschleunigung U.

Mittels komplexer Rechnung kann diese Differenzialgleichung vom Zeitbereich in den
Frequenzbereich und in eine algebraische Gleichung in Matrixschreibweise Uberfihrt werden
(Gleichung 13).

(-0*[M]+iQ[C]+[K]){U} = {F} (13)
Aus der Verschiebung des Festkdrpers in Normalenrichtung U, kann die gemittelte

Geschwindigkeit vrys auf der Festkorperoberflache A als Ableitung berechnet werden.

v =7 = [ [l (1
A
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Je nach Effektivitat o(f) des Ubergangs von Festkdrper auf Luft, welche abhangig von der
Wellenlange im Festkorper ist, wird hierdurch die Schallschnelle im Fluid und damit

letztendlich der Schalldruckpegel in [dB] bestimmt.

1.4.2. Luftschall

Ein schwingender Festkdrper versetzt die umgebende Luft in Schwingungen. Diese
Schwingungen werden infolge der Kompressibilitat und Masse der Luft Ubertragen. Durch
das Komprimieren der Luft entstehen kleine Druckschwankungen p im Vergleich zum
Umgebungsluftdruck po. Der dem atmospharischen Ruhedruck py Uberlagerte Druck p wird
als Schalldruck bezeichnet. Vom schwingenden Koérper wird demzufolge ein raumlich
verteiltes Schallfeld abgestrahlt. Das physikalische Maf} fir die Schallstarke des Feldes ist
dabei der Schalldruckpegel in Dezibel [dB]. Weiterhin kennzeichnend ist die Frequenz f, die
die Anzahl der Wiederholungen einer Schwingung (Periodendauer) pro Sekunde in Herz [Hz]
angibt.
Der Lautstarkepegel Lp wird mit Gleichung (15) aus dem gemittelten Lautstarkepegel P und
dem atmosphérischen Referenzpegel P, = 10" W bzw. aus den jeweiligen Driicken
berechnet (Kollmann, et al., 2006).

L, = 10|ogi[dB] = 10|og§[d8] (15)

Po Po

Das frequenzabhangige Schallddmmmall von Wandaufbauten ergibt sich bei der Messung
aus der Differenz von Signalstarke vor und nach Durchtritt durch das Messobjekt
(Gleichung 16).

> =2
AL, = 10Iog%[dB] = 10|og'?—g[dB] (16)

1 1
Darliber hinaus hangt das Schalldammmall stark von den Materialparametern
Elastizitatsmodul, Dichte und Dicke sowie den Dampfungseigenschaften des Bauteils ab. Bei
der Berechnung des Schalldammmales von Hochlochziegeln sollte das Materialverhalten

des Baustoffes bertcksichtigt werden (Maysenholder, 1996).

1.4.3. Dampfung

Ursache der Dampfung ist die Dissipation von Energie aufgrund innerer Reibung, also
mikroskopischer Verformungen, Korngrenzenreibung oder Relaxationsvorgangen an
Fehlstellen etc. (Beerens, 1994). Sie ist bei Metallen im akustischen Frequenzbereich klein.
Bei Kunststoffen und Gummi erreicht sie grolkere Werte (Moser, 2012). Verlustfaktoren fur
Baustoffe bewegen sich in einer GréRenordnung von etwa 0,01, wobei dies nur als Richtwert

dienen kann, da die mechanischen Eigenschaften von Stoffen wie Beton und Ziegelstein
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stark von der jeweiligen Zusammensetzung und Herstellungsart abhangen (Ackermann,
2001).

1.4.4. Numerische Berechnungsverfahren

Bei der Untersuchung von Schalltransmissionsvorgangen durch Wande handelt es sich um
ein Uber die Oberflachen gekoppeltes Mehrfeldproblem. Es muss gewahrleistet sein, dass
auslaufende Wellen abklingen und keine Wellen vom Diskretisierungsrand reflektiert werden
(Sommerfeld, 1978).

Diese Schwierigkeiten kdnnen mit einer Unterteilung in ein Nah- und ein Fernfeld umgangen
werden. Das begrenzte Nahfeld wird mit Finiten-Elementen diskretisiert, wahrend das
Fernfeld mit Hilfe von absorbierenden Randbedingungen (Givoldi, 1992) oder mittels Finiter
Elemente mit geeignet auslaufenden wellenférmigen Ansatzfunktionen abgeschnitten wird
(Astley, 2000). Besonders gut geeignet flir die Berechnung von AuRenrandproblemen ist die
Rand-Element-Methode (Antes, 1988), (Gaul, et al., 1997). Bei diesem Verfahren werden nur
die Rander des Rechengebietes diskretisiert, wodurch der Rechenaufwand stark reduziert
wird.

Bei der Interaktion eines Fluids mit einer Struktur wird zuerst das Schwingungsproblem der
Struktur geldst (Modalanalyse) und die Verschiebungen der Struktur werden als
Randbedingungen fir das Fluid verwendet (Wu, et al., 1994). Insbesondere bei Schalltrans-
missionsproblemen zwischen zwei benachbarten Raumen muss die gegenseitige
Wechselwirkung von Fluid- und Struktur bertcksichtigt werden (Langer, 2001). Damit
samtliche Rickwirkungseffekte erfasst werden, ist eine vollstdndige Kopplung nétig (Fahy,
1985). Die Art der Kopplung ist stark von der Problemstellung abhangig. Ein Kriterium zur
Unterscheidung wird von (Atalla, et al., 1994) vorgeschlagen. Generell besteht die
Madglichkeit einer Kombination von BEM und FEM zur Diskretisierung des Rechengebietes,
wie auch in dieser Arbeit verwendet. Aufgrund der Vor- und Nachteile beider Verfahren ist fir
Schallabstrahlungsprobleme sowie unendliche/halbunendliche Gebiete eine Kombination
von FEM fir die Struktur und BEM fir das Fluid geeignet (Langer, 2001), (Rajakumar, et al.,
1996), (Seybert, et al., 1993).

Die Vektorenschreibweise der Fluidverschiebung hat den Vorteil der leichteren Implemen-
tierung in ein FEM-Programm flr Strukturen, da die Kopplung knotenweise erfolgen kann.
Aufgrund der gestiegenen Anzahl an Fluidunbekannten (drei Unbekannte pro Knoten bei 3D-
Modell) muss eine rotationsfreie Bewegung durch zusatzliche Bedingungen sichergestellt
werden (Hamdan, et al., 1995). Die Durchfiihrung der Kopplung erfordert die Formulierung
expliziter Kopplungsbedingungen. Darlber hinaus flhrt die skalare Schreibweise zu einem
unsymmetrischen Gleichungssystem. In (Ackermann, 2001) kommt eine symmetrische

Formulierung zum Einsatz, welche auf dem Schalldruck des Fluids und den Verschiebungen
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der Struktur basiert und welche auch in (Owen, et al., 1983) vorgeschlagen wird.

1.5. Losungsansatz und Vorgehensweise

Zunachst sollte geprift werden, ob eine direkte Beeinflussung (Verminderung) des
Emissionskoeffizienten der keramischen Ziegeloberflache durch geeignete Garbrand-
temperaturen und geeignete Brennraumatmosphare erreicht werden kann.

Im weiteren Verlauf der Arbeiten wurde eine Absenkung des Emissionskoeffizienten durch
Beschichtung der Scherbenoberflaiche untersucht. Bei der Wahl der Beschichtungs-
materialien und der Beschichtungsverfahren wurden verschiedene Ansatze verfolgt, wie
Sputtern, Pyrolyse und Sprihen flissiger Beschichtungsldsungen. Als Beschichtungs-
materialien fanden Edelmetalle, Metallfolien, Halbleiter und verschiedene metallische,
organische und anorganische Pigmente Verwendung. Die flissigen Beschichtungen wurden
je nach Beschichtungsmaterial durch einen Glasurbrand oder durch Ausharten des
enthaltenen Binders in einen Festkdrper Uberfuhrt. Als Beschichtungssubstrate dienten, je
nach Fragestellung und Messanforderungen, Substrate aus Ziegelkeramik, Float-Glas

(Natriumsilikatglas) und Polykarbonat.

Weiterhin sollte messtechnisch und mittels Finite-Elemente-Berechunng die Absenkung des
Warmelbergangs durch den Ziegel nach Beschichtung mit dem gewahlten Material
nachgewiesen werden. Hierfir werden ausgewahlte Ziegel in beschichtetem und
unbeschichtetem Zustand im Einplattenmessgerat gemessen und mit den Werten aus der
FE-Berechnung verglichen. Insbesondere die Absenkung des Emissionskoeffizienten durch
eine Beschichtung wird hierbei berlcksichtigt. Zuletzt wurden die einzelnen Anteile von
Strahlung, Leitung und Konvektion am gesamten Warmelbergang von ausgewahlten
Ziegeln berechnet. Durch die Aufstellung einer Warmebilanz kann der Warmelbergang
durch Strahlung separat berechnet und das erreichbare Verbesserungspotential fur die

warmetechnischen Ziegeleigenschaften aufgezeigt werden.

Zuletzt werden schallschutztechnische Berechnungen der Ziegel durchgeflihrt. Hierbei wurde
zunachst geklart, ob die Berechnung des Schalldurchgangs an einem einzelnen Ziegel oder
an einer ganzen Wand in Anlehnung an eine Prifstandsmessung erfolgen muss. Hierzu
wurden die jeweiligen, mittels FE-Berechnung erhaltenen Ergebnisse mit einer Messung im
Schallprifstand  verglichen.  Anschliefend wird der Einfluss der elastischen
Materialparameter und der Steganordnung im Ziegel auf das Schallddmmmald untersucht.
Betrachtet werden hierbei sowohl das frequenzabhangige Verhalten, als auch das bewertete

Schalldammmalfi R,,.
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2. Experimentelle Methoden
2.1. Untersuchungsmethoden
2.1.1. Warmeleitfahigkeit

Methoden zur Bestimmung der dquivalenten Warmeleitfahigkeit von Hochlochziegeln kénnen
in stationdre und transiente Verfahren unterteilt werden (Ngohe-Ekam, et al., 2006). In dieser
Arbeit fanden nur stationdre Messverfahren Anwendung. Als stationdre Messapparaturen

wurden das Plattenmessgerat TLP 200 und das Halbsteinmessgerat TLP 900 ZS verwendet.

2.1.1.1. Scherben-Warmeleitfahigkeit (Plattenstrommessgerat TLP 200)

Zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit von Proben mit 100 mm Lange und 100 mm Breite
wurde das Warmestromplattenmessgerat TLP 200 der Firma Taurus, Weimar verwendet. Bei
diesem stationdren Messverfahren wird der Probe ein Temperaturgradient vorgegeben.
Dazu werden die zentrale Heizplatte (Warmseite) und die Referenzplatte (Kaltseite) sowie
der Schutzheizring mittels elektrischer Widerstandsheizungen und Peltierelementen auf
vorgegebene Temperaturen eingestellt. Eine Messung ist dann abgeschlossen, wenn die
eingestellten Kriterien fur den stationaren Zustand erreicht wurden. Die Messung erfolgt nach
DIN EN ISO 12667 (bezogen auf die Warmeleitfahigkeit einer riickgetrockneten Probe bei
10 °C Probenmitteltemperatur). Um einen Einfluss der Kondensfeuchte an der Referenz-
platte auszuschlie3en, werden Messungen bei den Probenmitteltemperaturen 15 °C, 25 °C
und 35 °C durchgefihrt. Die Warmeleitfahigkeit bei 10 °C Probenmitteltemperatur wird
anschlieltend mittels linearer Regression durch diese drei Messpunkte ermittelt.

Zur messtechnischen Bestimmung der Warmeleitfahigkeit einer Probe wird der Warmestrom
durch die Probe aus der Heizspannung und der Stromstarke ermittelt (Gleichung 17). Mit
Kenntnis der Oberflachentemperaturen an Warm- und Kaltseite lasst sich damit die

Warmeleitfahigkeit einer Probe bei konstantem Warmestrom berechnen (Gleichung 18).

A = Warmeleitfahigkeit [W/m*K]
Q=U-I Q = \Warmestrom [W] (17)
U = Spannung [V]
| = Stromstarke [A]
U-1l-s s = Probendicke [mm] (18)
A= A-AJ A = Flache der Probe [mm?]

A9 = Temperaturdifferenz K]
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2.1.1.2. Aquivalente Warmeleitfahigkeit (Plattenstrommessgerit TLP 900 ZS)

Die Bestimmung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit kann sowohl nach dem in ISO 8302
beschiebenen Verfahen in symmetrischer Anordnung von zwei Probekérpern, als auch in

unsymmetrischer Anordnung nach ISO 8302 b mit nur einem Probekdrper erfolgen.

A=—tv—
y __% . 1) Kihlplatte (unten)
\ 2) Ausgleichsmatte
\ 3) Thermoelementfolie (Kaltseite unten)
4) Probenschutzring und Probekdrper
5) Thermoelementfolie (Warmseite unten)
6) Ausgleichsmatte
7) Schutzheizring und Heizplatte
8) Gegenheizung mit Isolierung
9) Kuhliplatte (oben)

Bild 2: Aufbau der Messapparatur TLP 900 ZS zur Bestimmung der &dquivalenten Wérmeleitfahigkeit eines
Hochlochziegels

Der experimentell ermittelte Wert flr die aquivalente Warmeleitfahigkeit wird entscheidend

von der Qualitat der Probenpraparation und dem Einbau in das Messgerat beeinflusst.

2.1.2. Reflexionsmessung

Zur Strahlungsmessung wurde ein Strahlungspyrometer (KT19.XX 1) mit einem
Wellenlangenbereich von 8 ym bis 14 ym der Firma Heitronics, D-Wiesbaden verwendet. Fur
das Anvisieren des Messpunktes diente ein im Pyrometer eingebauter Laserstrahl. Der
Reflexionspunkt war 200 mm von der Strahlungsquelle entfernt. Fir die Berechnung des
Emissionskoeffizienten € nach Gleichung (19) als Quotient aus Einfalls- und Reflexionssignal
wurde zunachst das Strahlsignal des Schwarzen Strahlers benétigt (Bild 3).

S, =S
c= pr RTP (19)

S1000c _SRTS
Dieses berechnet sich aus dem Strahlsignal des Strahlers bei einer Temperatur von 100 °C
(S100°c) abzliglich des Strahlsignals des schwarzen Strahlers bei Raumtemperatur (Sgrs).
Das Reflexionssignal der Probe berechnet sich analog aus dem Reflexionssignal der Probe
(Spr) bei einer Strahlertemperatur von 100 °C abzlglich des Strahlsignals der unbestrahlten

Probe (Sgrp) bei Raumtemperatur. Da alle Korper bei einer Temperatur Gber 0 Kelvin
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Warmestrahlung emittieren, missen die Raumtemperatursignale von Probe und Strahler von

den Einstrahl- und Reflexionswerten abgezogen werden.

Schwarzer Schwarzer Schwarzer
Strahler Strahler Strahler
Pyrometer Pyrometer
 ——

Abschirmung

)) ))

Probe Probe

Pyrometer

Bild 3: Messaufbau zur Bestimmung des Emissionskoeffizienten verschiedener Proben von links nach rechts:
Einstrahlsignal des Schwarzen Strahlers bei Raumtemperatur und bei einer Temperatur von 100 °C;
Reflexionssignal der Probe bei Bestrahlung (Schwarzer Strahler 100 °C); Reflexionssignal der Probe bei
Raumtemperatur

2.1.3. Elektrische Leitfahigkeit

Einen im Rahmen dieser Arbeit wichtigen Zusammenhang zwischen Emissionskoeffizient
und elektrischer Leitfahigkeit beschreibt die Theorie nach Hagen-Rubens (Czycholl, 2008).
Um zu prufen, ob ein Zusammenhang zwischen der elektrischen Leitfahigkeit und dem
Emissionskoeffizienten einer Probe besteht, wurden entsprechende Untersuchungen mit

beschichteten Glassubstraten durchgefiihrt.

Beschichtung H
v

Materialdicke t

|

Bild 4: Vier-Punkt-Messung des spezifischen elektrischen Widerstandes einer beschichteten Probe

Tragermaterial

Nach der Beschichtung erfolgte die messtechnische Ermittlung der elektrischen Leitfahigkeit
der Beschichtungen mit einem Vier-Punkt-Messgerat der Firma Silicon-Tech, Langenhagen

an dessen Messkopf vier Messspitzen in einer Reihe angeordnet sind (Bild 4). Zur Messung
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werden die vier in Reihe geschalteten Messelektroden auf dem Probekoérper aufgesetzt und
mit kontantem Druck aufgepresst. Ein konstanter Anpressdruck wird durch ein Federsystem
im Messflhler gewahrleistet.

Durch die beiden dufleren Messspitzen wird die Probe mit einer konstanten Spannung
beaufschlagt, welche im Bereich von 5 mV bis 55 mV liegen sollte. Die beiden inneren
Messkontakte dienen zur Erfassung der Potentialdifferenz (elektrische Spannung U). Alle
vier Messspitzen sind aquidistant zueinander im Abstand von s = 1 mm angeordnet. Aus der
aufgebrachten Stromstarke | und der sich ergebenden Spannung U an den inneren beiden
Spitzen kann mit Kenntnis der Schichtdicke der spezifische Widerstand p der Beschichtung
nach Gleichung (20) berechnet werden (Razeghi, 2009).

U
p=T'2'1T'S (20)
mit p : Spezifischer elektrischer Widerstand [Qm]
U : Spannung zwischen den inneren Elektroden  [V]
I : Anliegende Stromstarke [A]
S : Abstand zwischen den inneren Elektroden [m]

Aus dem spezifischen elektrischen Widerstand kann der Flachenwiderstand berechnet

werden (Gleichung 21).
Y

mit R : Flachenwiderstand [Q]
P : Spezifischer elektrischer Widerstand [Qm]
d : Schichtdicke [m]

2.1.4. Elastische Kennwerte

Fur die Berechnung der schallschutztechnischen Eigenschaften der Hochlochziegel werden
die elastischen Materialparameter Elastizitdtsmodul, Schubmodul, Poissonzahl und

Dampfung benotigt.

2.1.4.1. Ultraschallverfahren

Die Probekorper fir die E-Modul- und Rohdichtemessungen wurden aus dem Ziegel C
(Kapitel 5) nach Zulassungsbescheid Z 17.1906 mittels einer Steinsdge herausgeschnitten.
Die Abschnitte wurden mit dem Ultraschall-Messgerat Ultrasonic Tester BP-5, Firma
Steinkamp richtungsabhangig gemessen und ausgewertet. Das Elastizitatsmodul (E-Modul)
ist definiert als das Verhaltnis der auf eine Probe aufgebrachten machanischen Spannung zu
deren elastischer Dehnung. Fir Keramiken (Ziegelscherben), die schon bei geringer

Krafteinwirkung keinen linearen Zusammenhang zwischen Spannung und Verformung
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zeigen, ist die Bestimmung des statischen E-Moduls fehlerhaft. Aufgrund dessen wird durch
Aufbringen periodischer Belastungsanderungen auf einen Prifkérper der dynamische E-
Modul ermittelt. Durch die periodischen Belastungsanderungen wird die Verformung der
Probe gering gehalten und darf vernachlassigt werden. Der dynamische E-Modul eignet sich
daher besonders flir die Bestimmung von Baustoffeigenschaften. Die Messungen des
dynamischen E-Moduls erfolgten an Ziegelausschnitten im Bereich zwischen 10 kHz und
1 MHz.

Die Schallképfe wurden zur besseren Einkopplung des Schalls in die Probe mit Gel benetzt,
auf die Stirnseiten der Probe aufgesetzt und bei moglichst gleichbleibendem Anpressdruck
die Schalllaufzeit in pys abgelesen (Bild 5). Aus der Bestimmung des E-Moduls kdnnen
Ruckschlisse auf die schalltechnischen KenngroRen eines Materials gezogen werden
(Schéaffer, et al., 2005) (Haring, et al., 1996).

I 13
£l A

Sender | Empfanger
) ) ) ) ) t:l

Probekormper

Laufzeitt

Bild 5: Messaufbau zur Bestimmung des dynamischen E-Moduls

Zwischen der longitudinalen Schallgeschwindigkeit u,in [m/s] und dem dynamischen E-

Modul Egyn in [N/mm?] besteht folgender Zusammenhang (Gleichung 22):

E =u.2-(1+“1).(1_2“)p-10‘6

dyn

(22)

Dabei missen die Dichte p in [kg/dm3] und die Querdehnzahl py (Poissonzahl) der Probe
bekannt sein. In der Praxis ist es zweckmaRig, die Querdehnzahl zu vernachlassigen. Dabei
ergibt sich Gleichung (23):

‘P
Edyn -~ T2 (23)
t
Es missen der Messweg | in [mm] (Probenlange) und die Schalllaufzeit t in [us] gemessen
werden. Da die Querdehnzahl mit diesem Versuchsaufbau nicht bestimmt werden konnte,
wurde fir Simulationen ein Wert von y = 0,22 fir Ziegel aus Literaturdaten (Jacqus, et al.,

2011) entnommen.
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2.1.4.2. Impuls-Erregungs-Technologie

Das Verfahren der Impuls-Erregungs-Technik dient der Ermittlung dynamischer
Eigenschaften von Feststoffen. Dazu wird ein Probekdrper durch einen leichten von aulen
einwirkenden mechanischen Impuls zu einer kdrperspezifischen Grundschwingungsart
angeregt. Dabei reagiert die Probe als Feder-Masse-Schwinger mit einer transienten
Schwingung. Fur die Bestimmung von Elastizitats- und Schubmodul werden unterschiedliche
Schwingungsformen angeregt (Bild 6). Die Berechnung der elastischen Materialparameter

erfolgte nach Formeln von Spinner und Tefft (Spinner, et al., 1961).

Bild 6: Lagerung und Anregung der Probe fiir die zerstérungsfreie Bestimmung des Elastizitdtsmoduls
(Biegeschwingung, links) und des Schubmoduls (Torsionsschwingung, rechts)

Die Frequenz f der angeregten Schwingung wird von der Probenlange |, der Probenhéhe t,
dem Elastizitdtsmodul E und der Dichte p des Materials bestimmt. Nach Gleichung (24) kann
der E-Modul der Probe aus den Messdaten und einem Formfaktor T berechnet werden.

pl*f?

t2

T (24)
Die Berechnung des Schubmoduls G (G-Modul) erfolgt nach Gleichung (25) aus der Dichte

E =0,94642

p, der Probenlange | und der n-ten Frequenz f, der Schwingung unter Berlicksichtigung eines

Formfaktors R fir rechteckige Proben.

2
SNEA =

Die Poissonzahl p kann aus den Ergebnissen von E-Modul und G-Modul nach Gleichung

(26) berechnet werden.
E
=—-1 (26)
ST
Die Dampfung wird aus dem Verhaltnis zweier Amplituden zueinander als logarithmisches

Dekrement A berechnet (Gleichung (27)).

A\ In[L] 27)
u

n+1
Die Messungen erfolgten mit dem Messgerat GrindoSonic MK5i der Firma J. W. Lemmens

als Messung der Frequenz der dominanten Schwingungsmode im Zeitbereich.
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2.1.5. Mikroskopie

Die optische Charakterisierung der Proben erfolgte mittels Auflicht- und Raster-

elektronenmikroskopie.

2.1.5.1. Auflichtmikroskopie

Die Charakterisierung der aufgebrachten Beschichtungen in Bezug auf Bedeckungsgrad und
Schichtdicke wurde mittels Stereomikroskop Discovery.V20 der Firma Carl Zeiss

durchgefuhrt. Die Bildauswertung erfolgte mittels Software AxioVision der Firma Carl Zeiss.

2.1.5.2. Laser-Scanning-Mikroskopie

Fur die Charakterisierung der Mikrooberflachenrauhigkeiten beschichteter und unbe-

schichteter Proben wurde das Laser-Scanning-Mikroskop der Firma Carl Zeiss verwendet.

2.1.5.3. Rasterelektronenmikroskopie

Die optische Charakterisierung der Partikel- und Pigmentgeometrie in den Beschichtungen
erfolgte mittels Rasterelektronenmikroskopie. Die Untersuchungen wurden an einem LEO
1525 und LEO 1530VP im Zentrum fur Werkstoffanalytik, Lauf a. d. Pegnitz durchgefihrt.
Fir hochauflésende Aufnahmen stand an diesen Geraten ein InLens-Detektor zur
Verfligung. Bei der Verwendung des MPSE-Detektors wurde ein Blendendurchmesser von
30 ym und bei der Verwendung des InLENS-Detektors ein Blendendurchmesser von 20 um

gewahlt.

2.2. Charakterisierung verschiedener Beschichtungsmaterialien

Da eine Variation der Brenntemperatur und der Brennraumatmosphare den Emissions-
koeffizienten von Ziegelkeramik nicht beeinflusst (Hintz, et al., 2012), sollte der Emissions-
koeffizient im Folgenden durch eine Beschichtung mit geeigneten Materialien vermindert
werden.

In Vorversuchen im Rahmen dieser Arbeit wurden unter anderem verschiedene farbige
metallische Pigmente, Perlglanzpigmente, natirliche Glimmer, Spinelle, Graphite, oxidische
Pigmente, organische Pigmente, Carbon-Nanotubes, Schwefelverbindungen, metallische
Duannschichten, leitfahige Oxidschichten, Keramikglasuren und Luster untersucht. Hierbei
erwiesen sich nur metallische Pigmente, metallische Dinnschichten und leitfahige Oxid-
schichten als geeignete Beschichtungen zur Reduzierung der Warmestrahlungsverluste in
Hochlochziegeln. Diese Versuche werden im Folgenden naher beschrieben.

Die Beschichtungssubstanzen mussten zunachst auf ein Tragermaterial (Substrat)
aufgebracht werden, um den Emissionskoeffizienten zu bestimmen. In den durchgefihrten

Versuchsreihen sollte ein mdglicher Einfluss der Oberflachenrauhigkeit des Substrates
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(Ziegel) ausgeschlossen werden. Aus der Durchflhrung von Vorversuchen war bereits
bekannt, dass Ziegelsubstrate auch durch mechanisches Nachbearbeiten keine in
Versuchen vergleichbaren Oberflachenrauhigkeiten erhalten. Da Objekttrager aus Glas
aufgrund ihres Herstellungsprozesses eine besonders glatte Oberflache aufweisen, wurden
diese als Substrate fur einen Vergleich aller Beschichtungssubstanzen ausgewahit. Die
nachfolgenden Aufnahmen mit dem Laser-Scanning-Mikroskop zeigen deutlich den bereits
vermuteten Unterschied der Probenoberflache eines Glasobjekttragers (Bild 7) und einer

Ziegeloberflache (geschliffen) (Bild 8).
9t s

Bild 7: Aufnahme der Oberfldche einer Glasprobe mit Bild 8: Aufnahme der Oberfldche einer geschliffenen
dem Laser-Scanning-Mikroskop Ziegelprobe mit dem Laser-Scanning-Mikroskop

Es wird ersichtlich, dass das geschliffene Ziegelsubstrat eine Oberflachenrauhigkeit von
20 um aufweist, wahrend das Glassubstrat eine Oberflachenrauhigkeit von nur 0,2 ym zeigt.
Um eine optimale Vergleichbarkeit der Versuchsreihen sicherzustellen, erfolgten Be-
schichtungsversuche zunachst auf Glassubstrat.

Da ein Einfluss des zur Fixierung der Pigmente verwendeten Binders auf den Emissions-
koeffizienten vermieden werden sollte, wurde folgende Vorgehensweise gewahlt: Zunachst
wurden die Glassubstrate (Objekttrager) mit Anlegemilch, einer Mischung bestehend aus
Methylmethacrylat, Butylacrylat und Latex-Milch, vorbeschichtet. Nach einem
Trocknungschritt der Anlegemilch (20 Minuten bei Raumtemperatur) wurden die Pigmente
mittels eines feinen Pinsels auf das so behandelte Glassubstrat aufgebracht. Mit dieser Be-
schichtungstechnik konnte ein reproduzierbares Beschichtungsergebnis bei allen Pigmenten
erhalten werden. Bei der Nullprobe (Glassubstrat beschichtet mit Anlegemilch) wurde ein
Emissionskoeffizient von € = 0,939 gemessen (in den folgenden Diagrammen als gestrichelte

Linie dargestellt). Von den so praparierten Proben wurde jeweils der Emissionskoeffizient
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messtechnisch ermittelt. Nachfolgend sind die mit verschiedenen Pigmenten durchgefuhrten

Beschichtungsversuche beschrieben.

2.2.1. Metallische Pigmente

Zunachst erfolgten Beschichtungen der Glassubstrate mit den als Pigment vorliegenden

Materialien.

2.2.1.1. Aluminiumpigmente

Die Ergebnisse der fur die Aluminium-Pigmente ermittelten Emissionskoeffizienten sind in

Bild 9 graphisch dargestellt.
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Bild 9: Messtechnisch ermittelte Emissionskoeffizienten der Aluminium-Pigmente auf mit Anlegemilch
bestrichenen Glassubstraten

Fur Vergleichszwecke wurde zusatzlich eine geschlossene Schicht aus Aluminiumfolie
gemessen. Wahrend bei der Aluminiumfolie ein Wert vom ¢=0,105 ermittelt wurde,

erreichten alle Ubrigen Aluminiumpigmente diesen Wert nicht. Aufgrund der elektrischen
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Leitfahigkeit von Aluminium ist ein niedriger Emissionskoeffizient zu erwarten. Der niedrige
Emissionskoeffizient wird aber nur erreicht, wenn die Reflexion infraroter Strahlung direkt am
Pigment erfolgt. Dies ist durch die gewahlte Praparationsmethode und durch das Aufpudern
auf Anlegemilch fur alle Pigmente dieser Versuchsreihe gewahrleistet. Das Pigment mit dem
niedrigsten in dieser Versuchsreihe erreichten Emissionskoeffizienten war ,Blitz Aluminium-
paste Maxal 66012 SI/70 BG* mit einem Emissionskoeffizienten von € =0,266. Mit
JAluminiumpulver Aquaral 6221/63W* konnte ein Emissionskoeffizient von € =0,339
gemessen werden (Bild 10). Dieses Pigment ist stabilisiert und eignet sich besonders fur den
Einsatz in wassrigen Systemen. Das Pigment ,STAPA Metalux 1520 ist ein ,Silberdollar®-
Pigment, wie aus Bild 11 ersichtlich wird. Pigmente mit ,Silberdollar‘-Geometrie zeigen
niedrige Emissionskoeffizienten. Fur das Pigment ,STAPA Metalux 1520“ konnte ein
Emissionskoeffizient von € = 0,403 gemessen werden.

i e WL

Bild 10: REM-Aufnahme von ,Blitz Aluminiumpulver Bild 11: REM-Aufnahme von ,STAPA Metalux 1520"
Aquaral 6221/63W*“ mit € = 0,339 mit € = 0,403

Daruber hinaus zeigen metallische Pigmente, deren mittlere PigmentgroRen dso Uber der
Wellenlange der zu reflektierenden Strahlung mit A = 10 ym liegen, niedrigere Emissions-
koeffizienten, als Pigmente mit TeilchengréRen unter dieser Wellenlange.

Auch Pigmente mit groRen Partikelgrolen zeigen niedrige Emissionskoeffizienten. Die
Pigmente ,Blitz Aluminiumpaste Maxal 66009 SI/70 BG* (Bild 12) und ,Blitz Aluminiumpulver
2014“ (Bild 13) zeigen jeweils Emissionskoeffizienten von ¢ = 0,368 bzw. € = 0,387. Beide
Pigmente eignen sich somit fir eine Beschichtung zur Ausristung von Ziegelkeramik mit

einem niedrigen Emissionskoeffizienten.
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Bild 12: REM-Aufnahme von ,Blitz Aluminiumpaste Bild 13: REM-Aufnahme von ,Blitz Aluminiumpulver
Maxal 66009 SI/70 BG“ bei 500-facher VergréBerung 2014“ bei 500-facher Vergréerung mit € = 0,387

mit € =0,368

Das Pigment ,Blitz Aluminiumpulver 2051“ ist ein ,Cornflake“-Pigment und liegt mit seiner
PigmentgrofRe im Bereich der zu reflektierenden Strahlung mit A =10 ym (Bild 14). Bei
PartikelgroRen im Wellenlangenbereich der Strahlung tritt vermehrt Streuung der Strahlung
auf, welche den Emissionskoeffizient auf € = 0,681 erhdhte. Auch spharische metallische
Partikel zeigen durch die vermehrt auftretende Streustrahlung einen hohen

Emissionskoeffizienten (Bild 15).

e e T

Blld 14: REM-Aufnahme von ,Blitz Alum/nlumpulver Bild 15: REM Aufnahme von ,Alum/nlumpulver 0-
2051 bei 500-facher Vergré3erung mit € = 0,681 1560 um schutzgasverdiist® bei 500-facher Vergré3erung
mit € = 0,860

Ein Einfluss der Pigmentgeometrie auf den Emissionskoeffizienten ist naheliegend. In
Abschnitt 2.2.6 wird deshalb der Einfluss der Pigmentgeometrie auf den

Emissionskoeffizienten einer Beschichtung naher untersucht.
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2.2.1.2. Kupfer- und Goldbronze-Pigmente

Gute elektrische Leiter zeigen niedrige Emissionskoeffizienten aufgrund der Reflexion der
Infrarot-Strahlung durch bewegliche Ladungstrager. Erwartungsgemal wurden mit den
Kupfer- und Kupfer-Zinn-Pigmenten aufgrund ihrer metallischen Zusammensetzung niedrige

Werte fur den Emissionskoeffizienten erreicht (Bild 16).
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Bild 16: Messtechnisch ermittelte Emissionskoeffizienten der Kupfer- und Goldbronze-Pigmente auf mit
Anlegemilch bestrichenen Glassubstraten

Der niedrigste Emissionskoeffizient wurde mit Goldbronzefolie erreicht. Fur die hier
verwendete Goldbronzefolie konnte ein Emissionskoeffizient von € = 0,105 messtechnisch
ermittelt werden. Bei den Kupfer- und Kupfer-Zinn-Pigmenten wurden generell etwas héhere
Emissionskoeffizienten gemessen, als bei den Aluminiumpigmenten.

Den niedrigsten Emissionskoeffizienten mit € = 0,367 in dieser Versuchsreihe zeigte das
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Pigment ,Blitz Kupferpulver G2021“ (Bild 17). Ahnliche Ergebnisse wurden mit den

Pigmenten ,Goldbronzepulver Luminor 2210-01 Kupfer* (Bild 18), ,Blitz Goldbronzepulver G
2021 Bleichgold® (Bild 19) und ,Goldbronzepulver Luminor 2210 Reichgold® (Bild 20) mit

Emissionskoeffizienten unter € = 0,4 erreicht.

3

Bild 17: REM-Aufnahme von

JBlitz Kupferpulver Bild 18: REM-Aufnahme von ,Goldbronzepulver
G2021“ bei 500-facher VergréBerung mit € = 0,367 Luminor 2210-01 Kupfer” bei 500-facher Vergré3erung
mit € = 0,389
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Bild 19: REM-Aufnahme von ,Blitz Goldbronzepulver G Bild 20: REM-Aufnahme von ,Goldbronzepulver

2021 Bleichgold” bei 500-facher VergréBerung mit Luminor 2210 Reichgold” bei 500-facher Vergré3erung
£=0,395 mit € = 0,396

Das Kupfer-Zinn-Pigment ,Goldbronzepulver Luminor 2210 wurde mit einem Wert von
€ = 0,396 gemessen. Das Pigment ,,Goldbronzepulver Luminor 2240 ergab bei der Messung
£ = 0,414. Die Ahnlichkeit beider Pigmente sowohl in der Zusammensetzung als auch in der
KorngroRe ist hierflir ausschlaggebend. Beide Pigmente besitzen eine mittlere KorngréfRRe
von 50 um. Als Pigmente der gleichen Zusammensetzung, aber unterschiedlicher
KorngréRe, wurden die Pigmente ,Goldbronzepulver Luminor 2250% ,Goldbronzepulver
Luminor 2280“ ,Goldbronzepulver Luminor 2350% ,Goldbronzepulver Multiprint 4320“ und
,Goldbronzepulver Multiprint 4350“ sowie ,Goldbronzepulver Offset 6327“ und
,Goldbronzepulver Offset 6340“ gewahlt. Sinkt die KorngroRRe, so steigt bei den Luminor-
Pigmenten der Emissionskoeffizient. So hat ,Goldbronzepulver Luminor 2250“ mit einer

mittleren KorngroRe von 35 um einen Emissionskoeffizienten von ¢ =0,461. Bei dem
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Pigment ,Goldbronzepulver Luminor 2350“ liegt der Emissionskoeffizient nur noch bei
€=0,554 bei einer mittleren KorngroRe von 16 pum. Die Abhangigkeit des
Emissionskoeffizienten von der Pigment-KorngréRe setzt sich auch bei den Multiprint- und
Offset-Pigmenten fort. Mit den Pigmenten ,Goldbronzepulver Offset 6340 (Bild 21) und
,Goldbronzepulver Multiprint 4350“ (Bild 22) wurden Emissionskoeffizienten von € = 0,673

bzw. € = 0,621 gemessen.
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Bild 21: REM-Aufnahme von ,Goldbronzepulver Offset Bild 22: REM-Aufnahme von ,Goldbronzepulver

6340 bei 500-facher Vergréf3erung mit € = 0,673 Multiprint 4350 bei 500-facher VergréBerung mit
£=0,621

Da das Pigment mit der zweit-geringsten KorngréRe, namlich ,Goldbronzepulver Offset
6327“, dennoch einen niedrigeren Emissionskoeffizient mit ¢ = 0,565 als die Pigmente
,Goldbronzepulver Multiprint 4350“ und ,Goldbronzepulver Multiprint 4320“ besitzt, liegt die
Vermutung nahe, dass der Emissionskoeffizient nicht nur von der PigmentgroRe abhangig

ist.

2.2.2. Graphite

In weiteren Versuchen wurden Graphite unterschiedlicher Partikelgeometrie, Reinheit und

KorngréRe untersucht.

Bild 23: REM-Aufnahme von ,Edelpudergraphit® bei Bild 24: REM-Aufnahme von ,Flocken-Graphit, feines
1000-facher Vergré3erung Puder*” bei 1000-facher VergréBerung
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Aus den REM-Untersuchungen ist ersichtlich, dass die Graphite sehr unterschiedliche
Pigmentgeometrien aufweisen (Bild 23 bis Bild 32).

Die Graphite wurden zunachst mit Anlegemilch auf Glassubstrate beschichtet und ihre
Emissionskoeffizienten messtechnisch ermittelt. Die Grapheniumflocken erreichen als
einzige Graphitsorte auch in unpoliertem Zustand Werte von € = 0,46 bis € = 0,67 bei einer
PartikelgroRe von 1 mm bis 10 mm. Graphite mit ausgepragter Schichtstruktur wie ,,Graphit
TVG/K* (Bild 30), ,ABL 87/90“ (Bild 27) und Graphit T1 (Bild 34) zeigen auch in unpoliertem
Zustand relativ niedrige Emissionskoeffizienten zwischen € = 0,6 bis € = 0,8. Kugelférmige
Graphite, wie ,kugelférmiger Graphit SG 2S 99,95 (Bild 31) und ,Graphit SGB 25 L 99,9"
(Bild 32) zeigen dagegen in unpolietem Zustand eher hoéhere Emissionskoeffizienten
zwischen € = 0,8 bis € = 0,92. Die Pigmentgeometrie und Korngrofie ist damit ein wichtiger

Einflussfaktor fiir den Emissionskoeffizienten der verschiedenen Graphite.
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Bild 25: REM-Aufnahme von ,Graphit Mix 1 bei 100- Bild 26: REM-Aufnahme von ,Graphit Mix 2“ bei 100-
facher Vergréf3erung facher Vergré3erung
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Bild 27: REM—Aufnahme von ,ABL 87/90% bei 500- Bild 28: REM-Aufnahme von ,EDM 90/92“ bei 1000-
facher Vergré3erung facher Vergré3erung
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Bild 29: REM-Aufnahme von ,Graphit S 40 90/92 bei Bild 30: REM-Aufnahme von ,Graphit TVG/K“ bei
500-facher VergroBerung 1000-facher VergréBerung
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Bild 31: REM-Aufnahme ,kugelférmiger Graphit SG 2S  Bild 32: REM-Aufnahme von ,,Graphit SGB 25 L 99,9
99,95 bei 1000-facher VergréBerung bei 1000-facher Vergré3erung

Im weiteren Verlauf erfolgte ein mechanisches Polieren der Proben uber eine Dauer von
einer Minute mit einem weichen Tuch. Im Anschluss an den Poliervorgang wurde der
Emissionskoeffizient erneut gemessen.

Darauf folgend wurden die polierten Graphit-Proben (Substrat = Glas) mit dem Raster-
Elektronen-Mikroskop auf Veranderungen durch mechanisches Polieren untersucht. In Bild
35 und Bild 37 ist jeweils eine unpolierte und in Bild 36 und Bild 38 jeweils eine polierte
Graphitoberflache gegentiber gestellt. Der Vergleich einer unpolierten Graphitoberflache mit
einer mechanisch polierten Graphitoberflache wurde mit allen in dieser Arbeit verwendeten
Graphitsorten durchgefihrt. Die Graphit-beschichteten Glassubstrate wurden im Hinblick auf
ihren Emissionskoeffizienten vor und nach dem mechanischen Polieren untersucht. Dartber
hinaus wurde die elektrische Leitfahigkeit der Schichten mittels der Van-der-Pauw-Methode
ermittelt. Anschlielend wurden die elektrischen Leitfahigkeiten der unpolierten und
mechanisch polierten Oberflachen verglichen. Das Aussehen der Graphit-Partikel und die
Oberflacheneigenschaften der Beschichtungen werden exemplarisch an zwei unter-
schiedlichen Graphiten (,, Graphit EDM 90/92“ und ,Graphit T1%) miteinander verglichen. Das
Aussehen der urspriinglichen Graphit-Partikel ist in Bild 33 und Bild 34 dargestellt.
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Bild 33: REM-Aufnahme ,Graphit EDM 90/92“ bei 500-  Bild 34: REM-Aufnahme ,Graphit T1“ bei 500-facher
facher Vergré3erung Vergré3erung

In Bild 35 bis Bild 38 erfolgt exemplarisch ein Vergleich der mechanisch polierten und
unpolierten Oberflachen der Graphite mit den Bezeichnungen ,EDM 90/92“ und ,Graphit T1*.
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Bild 35: ,Graphit EDM 90/92* aufgepudert auf ein mit Bild 36: ,Graphit EDM 90/92 wie Bild 35 nach
Anlegemilch beschichtetes Glassubstrat (unpoliert) bei ~mechanischem Polieren der Oberflache bei 1000-
1000-facher Vergréf3erung facher Vergré3erung

Aus den Messungen der Emissionskoeffizienten derselben Proben in unpoliertem und
poliertem Zustand geht hervor, dass durch mechanisches Polieren der Emissionskoeffizient
einer mit Graphit beschichteten Oberflache abgesenkt werden kann. Dies kann dadurch
erklart werden, dass durch das mechanische Polieren aus den einzelnen Graphit-Partikeln
eine geschlossene, elektrisch kontaktierte Schicht entsteht (Bild 36 und Bild 38). Das
Entstehen dieser geschlossenen Schicht ist bei Graphiten mit einem erhdhten Anteil an
kleinen Korngréfien ausgepragter, als bei Graphiten mit grolRen PartikelgroRen. Es kann
angenommen werden, dass bei den Graphitsorten mit Uberwiegend kleinen KorngréRen
durch das mechanische Polieren eine nahezu geschlossene Beschichtung erreicht wird. Die
Licken zwischen den einzelnen Pigmenten koénnen leicht geschlossen werden, so dass in

der polierten Schicht (Bild 36) keine einzelnen Graphit Partikel mehr erkennbar sind.
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Bild 37: ,Graphit T1“ aufgepudert auf ein mit
Anlegemilch beschichtetes Glassubstrat (unpoliert) bei
1000-facher VergréBerung

Bild 38: ,Graphit T1“ wie Bild 37 nach mechanischem
Polieren der Oberfldche bei 1000-facher Vergréerung

Aus der lickenhaften Beschichtung ist eine geschlossene Schicht entstanden. Der
Emissionskoeffizient aller Graphite, bis auf ,Grapheniumflocken®, konnte durch den

mechanischen Poliervorgang erheblich gemindert werden (Bild 39).
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Bild 39: Emissionskoeffizienten der mit Graphit bepuderten Glassubstrate (Binder ist Anlegemilch) vor und nach
dem mechanischen Polieren im Vergleich

Ein Polieren der Graphite mit der Bezeichnung ,Grapheniumflocken“ war aufgrund der
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grofRen TeilchengroRe nicht mdglich, so dass hierfir keine Messwerte vorliegen. Die
Polierbarkeit der Graphite sinkt mit steigender PartikelgréRe. Bei ,Graphit T1“ mit einer
grofRen KorngroRe und wenig Feinkornanteil konnten die Licken zwischen den Pigmenten
durch das mechanische Polieren nicht vollstdndig geschlossen werden, obwohl sich eine
durchgehende Graphit-Schicht ausbildet. Einzelne Graphitpartikel sind jedoch erkennbar. Es
kann angenommen werden, dass durch das mechanische Polieren Graphitebenen, wie in
Bild 37 erkennbar, getrennt oder verschoben werden.

Im Rahmen dieser Arbeiten wurde festgestellt, dass der Emissionskoeffizient von Graphit
durch einen Poliervorgang weiter abgesenkt werden kann. Im weiteren Verlauf wird gezeigt,
dass die Minderung durch eine Erhdhung der elektrischen Leitfahigkeit der Graphit-

Beschichtung begrindet (Abschnitt 2.2.5.3) werden kann.

2.2.2.1. Graphit auf Tragerpigment

Wiurde Graphit als Beschichtungsmaterial im Inneren von Hochlochziegeln eingesetzt
werden, so ware ein nachtraglicher Polierschritt technisch nur sehr schwierig umsetzbar. In
weiteren Untersuchungen wurde deshalb geprift, ob ein Tragerpigment mit bereits poliertem
Graphit ausgerustet werden kann. Das so ausgerustete Tragerpigment kdnnte anschlie3end
im Inneren des Hochlochziegels appliziert werden und bedarf keiner weiteren
Nachbehandlung.

Als Tragerpigment wurde ein Glimmer der Firma Luh mit einer Korngréflie zwischen 0,5 —
0,8 mm ausgewahlt. Fur diesen Glimmer wurde ein Emissionskoeffizient von ¢ =0,92
messtechnisch  ermittelt. Das Tragerpigment wurde mit einer Mischung aus
wasserverdinntem Holzleim (1 Teil Holzleim : 4 Teile dest. Wasser) und Graphit T1
beschichtet. Graphit T1 weist eine Korngrole von dso=50pum auf und zeigt als
eigenstandiges Beschichtungspigment auf Glas-Substrat einen Emissionskoeffizienten von
€=0,779 im unpolieten und von ¢=0,479 im polierten Zustand. Nach dem
Trocknungsvorgang der Beschichtungsmischung wurden die Graphitbeschichteten
Glimmerpigmente in einer Kugelmuhle bei niedriger Drehzahl (60 U/min.) bewegt. Durch den
reibenden Effekt der verwendeten Steatitmahlkorper auf den Glimmerpigmenten sollte ein
mechanisches Polieren der Graphitbeschichtung auf dem Tragerpigment erfolgen. Die
Polierversuche wurden Uber einen Zeitraum von zwei Stunden, vier Stunden und sechs

Stunden durchgefiihrt und jeweils anschlieRend der Emissionskoeffizient bestimmt (Tabelle

1),
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Tabelle 1: Emissionskoeffizienten von Graphit-beschichteten und polierten Glimmerpartikeln bei steigender
Polierzeit. Das mit Graphit beschichtete und polierte Tragerpigment (Glimmer) wurde mittels wasserverdiinntem
Holzleim (1 Teil Holzleim : 4 Teile dest. Wasser) auf Ziegelsubstrate aufgebracht.

Tragerpigment . Dauer des Gra_phit- Emis:s!ons-
oliervorgangs Beschichtung koeffizient €
Glimmer Luh 0,5 - 0,8 mm - - 0,920
Glimmer Luh 0,5 - 0,8 mm 2h Graphit T1 0,913
Glimmer Luh 0,5 - 0,8 mm 4 h Graphit T1 0,915
Glimmer Luh 0,5 - 0,8 mm 6 h Graphit T1 0,916

Der unbeschichtete Glimmer zeigte einen Emissionskoeffizienten von ¢ = 0,920. Aus der
Untersuchung ging hervor, dass durch die Beschichtung des Glimmers mit polietem Graphit

der Emissionskoeffizient nur unwesentlich abgesenkt werden konnte.

Bild 40: Lichtmikroskopische Aufnahme bei 30-facher Bild 41: Lichtmikroskopische Aufnahme bei 30-facher
VergréBerung von Glimmerpartikeln, die mit poliertem VergréBerung von Glimmerpartikeln, die mit poliertem
Graphit der Sorte Graphit T1 beschichtet wurden Graphit der Sorte Graphit T1 beschichtet wurden

(€ = 0,913). Die Polierdauer betrug zwei Stunden (¢ = 0,916). Die Polierdauer betrug sechs Stunden

¥

Obwohl Bild 40 bis Bild 41 zeigen, dass der Graphit gut auf den Glimmerpartikeln haftet und
an verschiedenen Stellen poliert ist, konnte auch durch eine Polierdauer von 6 Stunden

keine signifikante Absenkung des Emissionskoeffizienten herbeigeflihrt werden.

2.2.2.2. Graphitauftrag wahrend der Extrusion

Um den Graphit bereits wahrend des Extrusionsprozesses im Inneren der frisch gepressten
Rohlinge aufzubringen und dabei gleichzeitig zu polieren, wurden entsprechende Versuche
durchgeflhrt.

Im Folgenden wurden Vorversuche mit verschiedenen Graphitsorten durchgefiihrt, um zu
prifen, ob sich Graphit auf Tonoberflachen aufpolieren lasst (Tabelle 2). Hierfir wurden
Wirfel aus plastifizietem Ton (Wassergehalt 18 Gew.-%) auf einer Kunststoffplatte aus
Polyoxymethylen (POM) unter Druck (manuelles Andriicken) entlang gezogen. Die Platte

wurde hierfir wahlweise befeuchtet oder trocken belassen. Auf die Platte wurden jeweils
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unterschiedliche Graphitsorten aufgepudert und anschlieRend der plastische Tonwirfel auf
diese Schicht aufgesetzt und entlang der Platte gezogen. Nach der vollstandigen Trocknung
an Luft und im Trockenschrank wurden die Tonwirfel einem Reduktionsbrand mit einer
Aufheizzeit von 27 Stunden und einer Haltezeit bei 900 °C Garbrandtemperatur von drei
Stunden unterzogen. Die reduzierende Atmosphare wahrend des keramischen Brandes wird
bendtigt, um zu verhindern, dass der Graphit infolge eines Sauerstoffgehaltes in der
Brennatmosphare zu CO und CO, oxidiert wird. Die Emissionskoeffizienten der Beschich-

tungen wurden jeweils vor- und nach dem Brand ermittelt (Tabelle 2).

Tabelle 2: Emissionskoeffizienten graphitbeschichteter Ziegelproben. Der Graphit wurde durch einen Reib- und
Poliervorgang auf die plastischen Tonproben aufgebracht. Anschlieend erfolgte ein Reduktionsbrand bei 900 °C

Proben- Graphitsorte Zustand Beschich- Emissions- Emissions-
nummer Graphit tung koeffizient € koeffizient €
vor Brand nach Brand

1 SGA 20,99 trocken dick 0,790 0,900

2 SGA 20,99 trocken didnn 0,826 0,907

3 Graphit MIX 2 trocken dick 0,665 0,735

4 Graphit MIX 2 trocken ddnn 0,806 0,863

5 EDM 96-97 trocken dick 0,761 0,856

6 EDM 96-97 trocken dinn 0,735 0,979

7 EDM 96-97 nass sehr dinn 0,900 0,917

8 EDM 90-92 trocken dick 0,735 0,764

9 EDM 90-92 trocken dinn 0,761 0,870

10 Graphit T1 trocken didnn 0,637 0,743

11 Graphit T1 trocken dick 0,663 0,761

12 Graphit T1 nass dick 0,725 0,783

13 Graphit T1 trocken dick 0,633 0,68

14 | Coldbronzepuiver | rocken dinn 0,673 0,92

Wie aus Bild 42 bis Bild 43 erkennbar, bleibt die Graphitschicht wahrend des Brandes in

reduzierender Brennraum-Atmosphare erhalten. Durch das Reiben entlang der
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Kunststoffplatte konnte bei einigen Proben in Abhangigkeit von der Graphitsorte eine

teilweise polierte Oberflache erzeugt werden (Bild 43).

Ein Ergebnisvergleich (Tabelle 2) zeigt in allen Fallen eine Zunahme des Emissions-

koeffizienten nach dem keramischen Brand in reduzierender Atmosphare.
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Bild 42: Graphitbeschichtete Ziegelprobe 7 nach Bild 43: Graphit-beschichtete Ziegelprobe 10 nach
Reduktionsbrand im Auflichtmikroskop bei 200-facher ~Reduktionsbrand im Auflichtmikroskop bei 200-facher

VergréBerung. Die Beschichtung erfolgte mit der Vergrolerung. Die Beschichtung erfolgte mit der

Graphitsorte EDM 96/97 (nass aufooliert). Der Graphitsorte Graphit T1 (trocken aufpoliert). Der

Emissionskoeffizient betrug ¢ = 0,917 Emissionskoeffizient betrug & = 0,743

Da jedoch die unbeschichtete Ziegeloberflache einen Emissionskoeffizienten von ¢ = 0,95
aufweist und die Beschichtung mit Graphit T1 nach dem keramischen Brand einen Wert von
e = 0,68 aufweist, kann durch die so applizierte Graphitbeschichtung eine Minderung des

Emissionskoeffizienten von immerhin Ae = 0,27 erzielt werden

2.2.3. Metallische Diinnschichten

Die hier verwendeten metallischen Beschichtungen wurden wu.a. durch ,Sputtern®
aufgebracht. Das ,Besputtern® von Ziegel- und Glasproben erfolgte mittels des Gerats
Sputter Coater Standardmodell E 5000 der Firma Dr. Walter Hert Mikrotechnik GmbH. Als
Target-Materialien wurden Gold, Silber und Nickel verwendet. Um unterschiedliche
Schichtdicken zu erreichen, wurden Sputterzeiten von 60, 120 und 180 Sekunden (s)
eingestellt. Die Oberflachen der zu beschichtenden Glas- und Ziegelsubstrate wurden vor
und nach der Beschichtung mittels Laser-Scanning-Mikroskop (LSM) optisch charakterisiert.
Hierbei wird ein deutlicher Unterschied der Substrate in Bezug auf deren
Oberflachenrauhigkeit ersichtlich. Das unbeschichtete Glassubstrat in Bild 44 zeigt eine sehr
geringe Oberflachenrauhigkeit von 0,5 ym und eine homogene Oberflachenstruktur. Eine
weitaus hdhere Oberflachenrauhigkeit von im Mittel 41 um konnte flir ein poliertes,
unbeschichtetes  Ziegelsubstrat  ermittelt werden. Die sehr unterschiedliche

Oberflachenrauhigkeit der Substrate aus Ziegel und Glas wird sowohl aus den LSM-
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Aufnahmen, als auch aus den abgetasteten Oberflachenprofilen ersichtlich. Aus dem
Oberflachenprofil kdnnen die Rauhigkeiten der Oberflache direkt abgelesen werden.

Ein Vergleich der Proben nach der Beschichtung mit Gold zeigt, dass diese Unterschiede in
der Oberflachenrauhigkeit auch nach einer Sputter-Beschichtung bestehen bleiben. Die
nachfolgenden Aufnahmen mit dem Laser-Scanning-Mikroskop (LSM) zeigen einen
deutlichen Unterschied beider Probenoberflachen (Glas und Ziegel) bei einer
Beschichtungsdauer von 180 sec (Bild 44 und Bild 45).

2
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Bild 44: LSM-Aufnahme und Auswertung der Bild 45: LSM-Aufnahme wund Auswertung der
Oberfldchenrauhigkeiten eines Glassubstrates nach Oberfldchenrauhigkeiten eines Ziegelsubstrates nach
einer Beschichtung mit Gold mittels Sputtern einer Beschichtung mit Gold mittels Sputtern
(Beschichtungsdauer 180 Sekunden) (Beschichtungsdauer 180 Sekunden)

Wie aus den Oberflachenscans ersichtlich, betragt die Oberflachenrauhigkeit des
Glassubstrates auch nach der Sputterbeschichtung mit Gold 0,23 um. Die Oberflachen-
rauhigkeit des Ziegelsubstrates wurde durch die Sputterbeschichtung mit Gold von 41 ym
auf 25 um vermindert. Dennoch zeigt das goldbeschichtete Ziegelsubstrat damit eine 100-
fach hohere Oberflachenrauhigkeit, als das goldbeschichtete Glassubstrat.

Weitere Beschichtungen wurden unter gleichen Versuchsbedingungen mit Silber
durchgeflihrt. Diese Proben wurden ebenfalls optisch mittels dem Laser-Scanning-Mikroskop
charakterisiert (Bild 46 und Bild 47).

Bei den mit Silber beschichteten Proben wurde die Oberflachenrauhigkeit des
Ziegelsubstrates bei einer Beschichtungsdauer von 180 Sekunden von 41 ym auf 27 um
vermindert. Diese Verminderung der Oberflachenrauhigkeit des Ziegelssubstrates ist mit der
durch Sputterbeschichtung mit Gold erreichten Verminderung vergleichbar. Die
Oberflachenrauhigkeit des Glassubstrates wird auch bei Sputter-Beschichtung mit Silber

nicht beeinflusst und liegt nach der Beschichtung bei 0,23 um. Es wird ersichtlich, dass auch
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bei Sputterbeschichtung des Ziegelsubstrates mit Silber die Oberflachenrauhigkeit 100-fach
hoher liegt, als bei dem Glassubstrat. Diese Unterschiede in der Oberflachenrauhigkeit der
beiden Substrate (Glas und Ziegel) wirken sich auch auf die Emissionskoeffizienten der

Substrate aus.
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Bild 46: LSM-Aufnahme und Auswertung der Bild 47: LSM-Aufnahme und Auswertung der
Oberfldchenrauhigkeiten eines Glassubstrates nach Oberflachenrauhigkeiten eines Ziegelsubstrates nach
einer Beschichtung mit Silber mittels Sputtern einer Beschichtung mit Silber mittels Sputtern
(Beschichtungsdauer 180 Sekunden) (Beschichtungsdauer 180 Sekunden)

Weitere Beschichtungen wurden unter gleichen Versuchsbedingungen mit Nickel
durchgefliihrt. Diese Proben wurden ebenfalls optisch mittels Laser-Scanning-Mikroskop
charakterisiert (Bild 48 und Bild 49).

Werden die Oberflachenrauhigkeiten der mit Nickel besputterten Glas- und Ziegelsubstrate
verglichen, wird auch hier ein deutlicher Unterschied ersichtlich. Wahrend die
Oberflachenrauhigkeit der Glasprobe nach einem Sputtervorgang mit Nickel fur 180
Sekunden geringfugig von 0,23 uym auf 0,32 uym erhéht wurde, wurde die
Oberflachenrauhigkeit der Nickelbeschichteten Ziegelprobe kaum vermindert. Die
Oberflachenrauhigkeit dieser Probe konnte nach einer Sputterbeschichtung von 180

Sekunden mit Nickel lediglich von 41 ym auf 40 yum vermindert werden.
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Bild 48: LSM-Aufnahme und Auswertung der Bild 49: LSM-Aufnahme und Auswertung der
Oberflachenrauhigkeiten eines Glassubstrates nach Oberflachenrauhigkeiten eines Ziegelsubstrates nach
einer Beschichtung mit Nickel mittels Sputtern einer Beschichtung mit Nickel mittels Sputtern
(Beschichtungsdauer 180 Sekunden) (Beschichtungsdauer 180 Sekunden)

Die so beschichteten Glas- und Ziegelsubstrate wurden auf ihre Emissionskoeffizienten
untersucht (Bild 50). Daraus geht hervor, dass sich bei den mit Gold, Silber und Nickel
beschichteten Glas-Substraten der Emissionskoeffizient ¢ mit steigender Beschichtungszeit

im Vergleich zur Nullprobe verringert.

B Unbeschichtetes Glassubstrat O Glassubstrat mit Sputterzeit 60 Sekunden
O Glassubstrat mit 120 Sekunden O Glassubtrat mit Sputterzeit 180 Sekunden
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Bild 50: Emissionskoeffizienten von Glassubstraten, welche mit Gold, Silber und Nickel fiir 60, 120 und 180
Sekunden durch Sputtern beschichtet wurde, im Vergleich mit der unbeschichteten Glas-Nullprobe
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Wird ein Glassubstrat Gber einen Zeitraum von 60 Sekunden mit Gold besputtert, verringert
sich der Emissionskoeffizient von ¢ =0,884 auf ¢ =0,151. Nach einer Sputterzeit von 120
Sekunden wird der Emissionskoeffizient auf ¢£=0,139 herabgesetzt und nach einer
Sputterzeit von 180 Sekunden sogar auf ¢ = 0,126 vermindert.

Bei den mit Silber besputterten Glassubstraten wird nach einer Beschichtungszeit von
60 Sekunden ein Emissionskoeffizient von ¢=0,140 erreicht. Wird fir eine Dauer von
120 Sekunden beschichtet, mindert sich der Emissionskoeffizient auf ¢ = 0,119 und nach
einer Sputterzeit von 180 Sekunden wird sogar ein Wert von ¢ = 0,102 erzielt.

Im Falle einer Beschichtung mit Nickel ist keine Minderung der Warmeulbertragung durch
Strahlung zu erwarten.

Gleichzeitig zu den Glassubstraten wurden auch Ziegelsubstrate beschichtet, um eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermdglichen. Bild 51 zeigt die Emissionskoeffizienten
nach der Beschichtung der Ziegelproben im Vergleich mit der unbeschichteten Ziegel-

Nullprobe.
B Unbeschichtetes Ziegelsubstrat
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O Ziegelsubstrat mit Sputterzeit 120 Sekunden
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Bild 51: Emissionskoeffizienten von Ziegelsubstraten, welche mit Gold, Silber und Nickel fiir 60, 120 und 180
Sekunden durch Sputtern beschichtet wurden, im Vergleich mit der unbeschichteten Ziegel-Nullprobe

Aus einem Wertevergleich (Bild 50 und Bild 51) geht hervor, dass der Emissionskoeffizient
bei der Beschichtung von Ziegeloberflachen im Vergleich zu den Glassubstraten
vergleichsweise nicht so stark abgesenkt wird. Werden Ziegeloberflachen Uber einen
Zeitraum von 60 Sekunden mit Gold besputtert, so sinkt der Emissionskoeffizient von

£€=0,976 auf ¢ = 0,719. Bei Erhdhung der Beschichtungszeit auf 120 Sekunden bzw.
180 Sekunden sinkt der Emissionskoeffizient auf ¢ = 0,712 bzw. ¢ = 0,668.
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Werden Ziegelsubstrate Uber einen Zeitraum von 60 Sekunden mit Silber besputtert, so sinkt
der Emissionskoeffizient auf ¢ = 0,725. Bei einer Sputterzeit von 120 Sekunden bzw.
180 Sekunden werden die Werte auf ¢ = 0,705 bzw. ¢ = 0,615 abgesenkt.

Die Ziegelbeschichtung mit Nickel fuhrt analog zur Glasbeschichtung mit Nickel zu keiner
gravierenden Minderung der Emissionskoeffizienten.

In einem weiteren Versuch wurde die Sputterzeit flr Ziegelsubstrate unter Verwendung von
Gold als Targetmaterial schrittweise auf 1080 Sekunden erhoht. Dabei erfolgte eine
Berechnung der abgeschiedenen Goldschichtdicke nach Angaben des Gerateherstellers.
Aus Bild 52 geht hervor, dass mit zunehmender Goldschichtstarke der Emissionskoeffizient ¢

zwar absinkt, aber schliellich weitestgehend konstant bleibt.
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Bild 52: Minderung des Emissionskoeffizienten einer mit Gold besputterten Ziegeloberflache bei schrittweiser
Erh6hung der Sputterzeit auf 1080 Sekunden im Vergleich mit einer unbeschichteten Ziegel-Nullprobe
(dunkelgrau)

Dartber hinaus zeigt Bild 52, dass die Absenkung des Emissionskoeffizienten der
Ziegelsubstrate durch Erhéhung der Sputterdauer in Sekunden immer geringer wird,
wahrend die aufgebrachte Schichtdicke an Gold linear ansteigt. Bei einer Dauer des
Sputtervorgangs von 180 Sekunden kann der Emissionskoeffizient von ¢=0,976
(unbesputterte Ziegelprobe) auf ¢ = 0,724 vermindert werden. Die Verminderung des
Emissionskoeffizienten wird bei jeder Erhdhung der Sputterdauer um 180 Sekunden trotz
linearer Zunahme der Schichtdicke immer geringer. Bei einer Erhéhung der Sputterdauer

von 900 Sekunden auf 1080 Sekunden betragt der Unterschied im Emissionskoeffizienten
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nur noch Ae = 0,007. Eine weitere Erhéhung der Sputterdauer ist nicht mehr sinnvoll. Um
einen Emissionskoeffizienten von ¢ = 0,571 zu erreichen, war eine Sputterdauer von 1080
Sekunden und damit eine Goldschichtdicke von d = 324 nm notig.

Es kann angenommen werden, dass durch die hohe Oberflachenrauhigkeit der
Ziegelsubstrate, diese im Vergleich zu den Glassubstraten weniger infrarote Strahlung
reflektieren. Aufgrund der bendtigten Menge an Gold und der damit verbundenen Kosten ist
diese Beschichtungsmethode flr Hochlochziegel ungeeignet. Dartiber hinaus sollte beachtet
werden, dass durchgehende Metallschichten Uber sehr hohe Warmeleitfahigkeiten verfigen

und die aquivalente Warmeleitfahigkeit des Ziegels negativ beeinflussen werden.

2.2.4. Elektrisch leitfahige Oxidschichten

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen erfolgte eine Applikation dinner Halbleiterschichten
auf Glas- und Ziegelsubstrate mittels Pyrolysolverfahren. Die Vorgehensweise wird
nachfolgend beschrieben.

Nach (Dien, et al., 1999) sind die haufigsten zur Herstellung von TCO-Schichten
(Transparent Conduktive Oxide) benutzten Verfahren Bedampfen, Sputtern, reaktives
lonenplattieren, die Dipptechnik und die chemische Gasphasenabscheidung (CVD). Die
angegebene Literaturstelle erwahnt, dass das CVD-Verfahren das vielversprechendste
Herstellungsverfahren ist, da hier unter Normaldruck gearbeitet werden kann und es sich
auch fur grofRe zu beschichtende Oberflachen eignet. Nach (Veluchamy, et al., 2001) ist das
Pyrolysolverfahren zur Herstellung von TCO-Schichten ein einfacher und in einer
industriellen Produktion handhabbarer Prozess. Als Pyrolysolverfahren wird die Spaltung
organischer Verbindungen durch Hitze bezeichnet. Diese Spaltung kann entweder direkt auf
dem heilRen Substrat oder kurz davor in einer Grenzschicht erfolgen. Fir einen mdglichst
konstanten Schichtauftrag sind kleine Sprihmengen und eine geringe Sprihzeit zu
beachten. Bei erhdhten Sprihmengen kommt es zur Abkihlung des Substrates und damit zu
einer negativen Beeinflussung der Beschichtung. Flr eine homogene Schicht sind konstante
Substrattemperaturen nétig. Zudem kommt es bei groReren Sprihmengen zur Bildung
unerwlnscht groRer Tropfen auf der Oberflache und damit zu einer inhomogenen
Schichtdicke. Im glnstigsten Fall liegt die Sprihmenge zwischen 25 und 30 ml/min bei

Sprihzeiten von 10 bis 20 Sekunden. Dabei laufen folgende Reaktionsschritte ab (Agashe,

1996):

1. Zinnchloridreaktion: SnCly + 2 H,O — SnO, + 4 HCI ¢t
2. Ammoniumfluoridreaktion: NH4F — NH3 1 + HF 1

3. Reaktion beider Reaktionspartner: SnO, +4 HF — SnF,1 +2 H,O ¢

Nach jedem Sprihvorgang muss das Substrat zunachst wieder die notwendige Temperatur



Experimentelle Methoden 41

erreichen, bevor ein neuer Beschichtungsvorgang durchgefihrt werden kann. Die
Substrattemperatur sollte dabei unter der Zersetzungstemperatur der Ausgangsstoffe in der
Beschichtungslésung liegen. Um eine dickere Schicht zu erzeugen, sind mehrere
Spruhdurchgange noétig. Die Konzentration der Ausgangsstoffe in der Ldésung, die
verwendeten Komplexbildner sowie die Sprihraten und Sprihzeiten haben ebenfalls einen
entscheidenden Einfluss auf die endgultigen Eigenschaften der Beschichtung (Nascu, 2004).
Der Ansatz fir die Sprihpyrolyse (Pyrolysolverfahren) mit dem Halbleiter Fluor-dotiertes
Zinnoxid (FTO, flourine doped tin oxide) wurde nach dem von Russo (Russo, 2008)
beschriebenen Verfahren hergestellt. Die Losung wird in eine Airbrushvorrichtung gegeben,
welche eine feine Zerstaubung der Losung ermdglicht. Das Aufsprihen dieser Losung erfolgt
auf den auf eine Temperatur von 440 °C getemperten Ziegel, der sich in einem Ofen befand.
Das Aufheizen von Raumtemperatur auf 440 °C erfolgt innerhalb von 3 Stunden.
AnschlieBend wird diese Temperatur Uber einen Zeitraum von weiteren 2,5 Stunden
gehalten. Wahrend dieses Zeitraums findet die Sprihbeschichtung statt. Die Beschichtung
ist mit bloRem Auge an einer Verfarbung der Oberflache und Interferenzerscheinungen
erkennbar (Bild 53). Unter dem Raster-Elektronen-Mikroskop kann die Schicht aus Fluor-
dotiertem-Zinnoxid sichtbar gemacht werden (Bild 54). Es wird ersichtlich, dass die
Beschichtung aus einzelnen Partikeln besteht, welche an der Oberflache der Probe versintert
sind.

Bild 53: Ziegelsubstrat mit einer Beschichtung aus Bild 54: REM-Aufnahme eines mit Fluor-dotiertem-

Fluor-dotiertem-Zinnoxid (FTO). Die Oberflache war Zinnoxid (FTO) beschichteten Ziegelsubstrates bei 10kx-

teilweise mit einem Stiick Aluminiumoxid abgedeckt facher VergréfRerung. Die FTO-Schicht wurde mit dem

(heller Streifen) Pyrolysolverfahren (Russo, 2008) bei einer Temperatur
von 440 °C hergestellt

Durch diese Nanobeschichtung kann die Oberflachenrauhigkeit der Ziegeloberflache nicht
reduziert werden. Mit der beschriebenen Vorgehensweise erfolgte eine ganze Reihe von
Beschichtungen, wobei die Schichtstarke liber den gewahlten Beschichtungszeitraum variiert
wurde. Dabei wurden auch Glasproben (Objekttrager) mit der FTO-Schicht ausgertstet.

Nach den Beschichtungen wurde der spezifische elektrische Oberflachenwiderstand der
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aufgebrachten FTO-Beschichtung mittels der sogenannten Vier-Spitzen-Methode (Van-der
Pauw) ermittelt. Dieser wurde von ps = 10> Q*mm#m der unbeschichteten Ziegelprobe auf
ps =20 Q bei der FTO-beschichteten Ziegelprobe abgesenkt. Gleichzeitig konnte der
Emissionskoeffizient von ¢ = 0,97 auf ¢ = 0,70 bei maximaler FTO-Schichtstarke abgesenkt
werden. Der gleiche Effekt zeigte sich bei den FTO-Beschichtungen der Glasproben.
Wahrend unbeschichtete Glasproben einen spezifischen elektrischen Oberflachenwiderstand
von ps = 10" Q*mm?/m aufweisen, zeigten die FTO-beschichteten Glasproben Werte von
Ps = 0,5 Q*mm?m bis ps =5 Q*mm?/m. Dabei wurde der Emissionskoeffizient von ¢ = 0,884
der unbeschichteten Glasproben auf Werte zwischen ¢=0,16 bis £¢=0,21 der FTO-
beschichteten Glassproben abgesenkt.

Aus der Untersuchung geht hervor, dass elektrische Nichtleiter wie Ziegel- oder
Glasoberflachen durch FTO-Beschichtungen mit einer gewissen elektrischen Leitfahigkeit
ausgerustet werden kénnen. Mit Zunahme der elektrischen Leitfahigkeit nimmt gleichzeitig

der Emissionskoeffizient ab.

2.2.5. Zusammenhang Emissionskoeffizient und elektrische Leitfahigkeit

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wurde der mittels der 4-Spitzen-Methode (Van-der-
Pauw) gemessene spezifische elektrische Widerstand ausgewahlter Beschichtungen

ermittelt und daraus der spezifische Oberflachenwiderstand berechnet.

2.2.5.1. Spezifischer Oberflachenwiderstand ausgewahliter Pigmente

Aus der Untersuchung (Bild 55) geht hervor, dass kein unmittelbarer Zusammenhang
zwischen spezifischem Oberflachenwiderstand und elektrischer Leitfahigkeit der
Beschichtungen mit Pigmenten hergestellt werden kann.

Dies kann damit begrindet werden, dass die Spitzen des Messgerates die weicheren
Pigmentschichten leicht durchstechen kdénnen und somit zum Teil auf dem Glassubstrat
aufliegen. Da das Messgerat mit einem leichten Anpressdruck auf dem zu messenden
Substrat aufgelegt werden muss, war ein Durchstechen der dinnen Pigmente nicht zu
vermeiden. Darlber hinaus weisen die hier untersuchten Pigmente sehr unterschiedliche
KorngroRRen auf, so dass die elektrische Leitfahigkeit bei manchen Pigmenten Gber mehrere
Korngrenzen hinweg gemessen wird, wahrend bei anderen Pigmenten mit sehr grofden
KorngréRen innerhalb eines einzigen platichenférmigen Pigmentes gemessen wird. Die
Pigmente ,Goldbronzeflitter 1000-01 Reichgold“ und ,Goldbronzeflitter 1000-01 Kupfer®
liegen mit ihren KorngréfRen im mm-Bereich vor. Bei diesen Pigmenten ist es wahrscheinlich,
dass der elektrische Oberflachenwiderstand eines einzelnen Pigmentpartikels erfasst wurde.
Die Messung des spezifischen Widerstandes gestaltete sich deshalb bei pigmentierten

Beschichtungen schwierig. Aus dem spezifischen Oberflachenwiderstand wurde der
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Flachenwiderstand berechnet. Ein direkter (linearer) Zusammenhang zwischen dem
Flachenwiderstand und dem Emissionskoeffizienten der Pigmente ist nicht zu erkennen (Bild
55). Es zeigt sich aber ein niedriger Emissionskoeffizient bei geringem spezifischem

Oberflachenwiderstand.

Oberflachenwiderstand O Emissionskoeffizient

E 35 o
= Jouono
O
*E 30 O O 0.9
= ooO ,
» g OO
5 O o
c 25 0.8 .
4 N
() DD =
S 20 0.7 8
= 0 3
3 2
% DDD )
s 10 06 @
T R
5 g
9 10 O 05
2 O
S O
Efé) > 2] 0,4
N
[3)
o
wn
0 0.3
L2388 5 EEC SR LE R 35R2RNBET
2L oaN QS ORfE@=02& >00 T =N
Z2EL3 ERLQoOoN 5T aAa>0C S cocs>0
x_gﬂ_)!Sogm‘mwog’agézoaa.aozaég
—_ D i v b st ®
53255 v 28 8 Fabf8icte
‘_(DOOLLO'LL_C-CQ.'CLLU) C'-DEcUC:O
< ®Z U= O sc=5 ¢
NEQEEBEEFEFEEYE 008 2533
(@) OCD<(,Q_(5(D(D = ; 80-) 2 ;Z
() T (UL - Z a
= LE&OI_(D_C: O s - 3 1S EO
E ox5ILo@p - > O 2
S £ 9k o - = _— =
T %5570 = 0 m =
P (ChNe) L. 3
(0] N < !_ S
> c O 5 2
S o3 = >
Q. o O = 3
g O &
s 8 3
g © £
= :
3 <
O

Bild 55: Zusammenhang zwischen Emissionskoeffizient und spezifischem Oberflichenwiderstand bei
ausgewdhlten Pigmenten (detaillierte Auflistung im Anhang: Tabelle 30 bis Tabelle 44), welche auf ein mit
Anlegemilch bestrichenes Glassubstrat aufgepudert wurden

Als Ursache fur diese Ergebnisse kommt die Beschaffenheit der Beschichtung in Frage. Auf
den Glassubstraten befindet sich Anlegemilch als Binder, wahrend die Pigmente an deren

Oberflache fixiert sind. Es handelt sich also nicht um ein homogenes System eines Binders,
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in welchem die Pigmente eingebettet sind. Hier wirden sich vermutlich deutlich andere
Werte ergeben. Ein weiteres Problem koénnen die vier Messspitzen des
Widerstandsmessgerats darstellen. Diese durchbohren teilweise die weichen Pigmente und
beeinflussen somit die elektrische Widerstandsmessung entscheidend. Auerdem ist eine
vollstandige Kontaktierung der Pigmentteilchen untereinander bei diesem Beschichtungs-

verfahren nicht gegeben.

2.2.5.2. Elektrische Leitfahigkeit bei metallischen Diinnschichten

Weitere Messungen zur Bestimmung des spezifischen Oberflachenwiderstandes wurden an
den geschlossenen, homogenen und mittels Sputtern aufgetragenen Silber-, Nickel- und
Goldschichten durchgefuhrt. Aus dem spezifischen Oberflachenwiderstand kann die

spezifische elektrische Leitfahigkeit der Beschichtung berechnet werden (Bild 56).
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Bild 56: Zusammenhang zwischen Emissionskoeffizient und spezifischer elektrischer Leitfdhigkeit von
Glassubstraten, welche jeweils 60, 120 und 180 Sekunden mit Gold, Silber und Nickel besputtert wurden

Daraus geht hervor, dass fur eine Absenkung des Emissionskoeffizienten eine bestimmte
spezifische elektrische Leitfahigkeit bendtigt wird. Diese Grenze der spezifischen
elektrischen Leitfahigkeit kann unmittelbar aus den dargestellten Versuchsergebnissen
naherungsweise abgeleitet werden. Als Grenze wurden Emissionskoeffizienten von € = 0,5
und darunter gewahlt. Anhand des unmittelbaren Zusammenhangs zwischen Emissions-
koeffizient und elektrischer Leitfahigkeit kann die von einem Material mindestens bendtigte

elektrische Leitfahigkeit aus dem spezifischen Oberflachenwiderstand berechnet werden. Fur
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die Berechnung der Grenze der elektrischen Leitfahigkeit (Grenzleitfahigkeit) wurden die
erhaltenen Ergebnisse der gesputterten Dinnschichten aus Silber, Gold und Nickel
verwendet. Andere Targetmaterialien mit maoglicherweise abweichender elektrischer
Leitfahigkeit konnten nicht verwendet werden, da hierfir der zur Verflgung stehende
Sputtercoater nicht geeignet war. Anhand der Messwerte flr den Emissionskoeffizienten und
der zugehorigen elektrischen Leitfahigkeiten der mit Silber, Gold und Nickel besputterten
Glassubstrate konnte eine mindestens bendtigte elektrische Leitfahigkeit der Beschichtung

naherungsweise berechnet werden (Bild 57).
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Bild 57: Spezifische elektrische Leitfdhigkeit der hergestellten metallischen Diinnschichten; aufgetragen gegen
den gemessenen Emissionskoeffizienten dieser Schichten

Die Grenzleitfahigkeit betragt flir einen Emissionskoeffizienten von £ = 0,5 mindestens
0 =3672 S/cm. Fur Emissionskoeffizienten unter € =0,5 werden entsprechend hohere
elektrische Leitfahigkeiten bendtigt. Die dadurch notwendigen hohen spezifischen
elektrischen Leitfahigkeiten bzw. niedrigen spezifischen Oberflachenwiderstande werden nur
von Metallen und wenigen Halbleitern erreicht (Bild 58), so dass generell nur diese

Materialien fur eine Beschichtung in Betracht kommen kénnen.

Die im Rahmen dieser Arbeit erhaltenen Ergebnisse fir den spezifischen
Oberflachenwiderstand wurden mit Literaturwerten (Lide, 2009) verglichen. Fir den
spezifischen Oberflachenwiderstand von Silber ist ein Wert von p = 1,587*10% Q*mm?¥m und
fir Gold ein Wert von p = 2,214*102 Q*mm2/m bekannt. Die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit messtechnisch ermittelten elektrischen Oberflachenwiderstdnde stimmen mit den

Literaturwerten gut Gberein.
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Bild 58: Spezifische Oberflachenwidersténde verschiedener Metalle und Graphit (die schwarze Linie stellt den fiir
einen Emissionskoeffizienten von € = 0,4 mindestens nétigen spezifischen Oberflachenwiderstand dar). Die Werte
fiir den spezifischen Oberflachenwiderstand sind aus einer Veréffentlichung entnommen (Giese, et al.)

Aus Bild 58 wird ersichtlich, dass nur Metalle Uber einen ausreichend niedrigen spezifischen
Oberflachenwiderstand verfligen, da diese unter der gestrichelten Grenzlinie liegen. Es ist zu
erwarten, dass Materialien, die keinen ausreichend niedrigen spezifischen Oberflachen-

widerstand aufweisen, auch Uber einen hohen Emissionskoeffizienten verfligen.

2.2.5.3. Spezifischer Oberflaichenwiderstand bei Graphiten

Es zeigte sich, dass einige Graphite aufgrund ihrer Partikelgeometrie und ihres Aufbaus
niedrige Emissionskoeffizienten von ¢ = 0,924 bis ¢ = 0,466 (Grapheniumflocken ,flaggy
flakes®) aufweisen. Daruber hinaus konnte festgestellt werden, dass nach geeigneter
mechanischer Nachbearbeitung (Polieren) fast alle Graphitbeschichtungen einen niedrigeren
Emissionskoeffizienten zeigen. Von diesen mechanisch polierten Graphitschichten wurden
die Emissionskoeffizienten und die spezifischen elektrischen Oberflachenwiderstande
messtechnisch ermittelt. Aus der Untersuchung wird deutlich, dass durch den mechanischen
Poliervorgang der Oberflachenwiderstand der Graphitschichten deutlich abgesenkt wird (Bild
59). Die durch den mechanischen Poliervorgang erreichte Absenkung des
Emissionskoeffizienten ist abhangig von der jeweiligen Graphitsorte. Die spezifischen
Oberflachenwiderstande der Graphite in unpoliertem Zustand liegen zwischen
ps = 5,78 Q*mm?m flr Graphitsorte CR 1296 und ps = 67,60 Q*mm?/m fir Graphitsorte FDM
99,5. Mit dem Zusammenhang zwischen Emissionskoeffizient und Oberflachenwiderstand
wurde berechnet, dass fur einen Emissionskoeffizienten von € =0,5 mindestens ein

spezifischer Oberflachenwiderstand (Grenzwiderstand) von ps=2,72 Q*mm?*m bendotigt
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wird. Dieser niedrige spezifische Oberflachenwiderstand wurde von keinem der in Bild 59

verwendeten Graphite in unpoliertem Zustand erreicht.

E © Spezifischer Oberflachenwiderstand unpoliert
g O Spezifischer Oberflachenwiderstand poliert
*g?0,00 >
<
< 60,00
5 o
» 50,00
[0
RS
2 40,00
@
S 30,00 <& &
LU
§20,00 & &
Pl < &
Bowie 07 500 o %% oo
O
%) - L B g e e
£ 000 Sl il i Bl = s e i s B e e =
O ©WWWOoOWOONDWVUAN~OONILCODNZTN
Q B 2R a3 <« LRI xog o D D R x
n S0 Ve YN ODSTWISEPdG OINS H S
S oaa o &< 025,50 NoodO=2
=0y P27Y <s=osEcws FIg E
Sue>SNFw o000 a< @) < s a
S<” 03 LWl W&o w @
oy » > O <}
[} "':u)
ko) < o
2 g5
35 © =
- o=
€ 5
28
28
<

Bild 59: Spezifische Oberflachenwidersténde der in Abschnitt 2.2.2 untersuchten Graphitschichten; Vergleich der
Oberfldchenwidersténde in unpoliertem und poliertem Zustand (die schwarze, gestrichelte Linie stellt den fiir

einen Emissionskoeffizienten von ¢ = 0,5 mindestens nétigen spezifischen Oberflichenwiderstand ps = 2,72
Q*mm¥m dar)

Werden die Graphite mechanisch poliert, so sinken die spezifischen Oberflachenwiderstande
auf ps = 0,16 Q*mm?m fir Graphit Mix 2 und bis ps = 5,76 Q*mm?m flr Edelpudergraphit
30058.

Aus Bild 60 wird ersichtlich, dass der in Bild 57 anhand der Messwerte aufgestellte
empirische Zusammenhang zwischen spezifischer elektrischer Leitfahigkeit und
Emissionskoeffizient eine gute Abschatzung flir den bendtigten spezifischen

Oberflachenwiderstand liefert (gestrichelte Linie fur € = 0,50).



Experimentelle Methoden 48

O Flachenwiderstand der Graphite nach mechanischen Polieren
& Emissionskoeffizient der Graphite nach mechanischen Polieren

£
N
E 70 0,7
X
G =
S 60 5 -
§ 50 068
w7 © &=
S <&
S 40 o ol 1o AT 2
3 <& 0,5
£ 30 °F° © 020 © o O o 8
<  FEL T T TTTTTT71T7 S T I 3
O
: oo S
%s 2,0 - 0,4 W
2 10 O
(@) ’ a
5 00 1 DDDDDDDDDDDDDDO3
S T oL ENOONOVUANT-TOLNLOQNST N
2 B89 No a3 o LA X D e o522 T x
N Sonplsy, 92002c5 0" J060=
8 %4 . 806 TZBZETLZ omc £
5  FuS5zBE° {gBG5s78 “2E 3
5 i © @ ©
S Og
2 o5
s E:
i O x
T 3
ST
4

Bild 60: Spezifische Oberflichenwiderstdnde der untersuchten Graphitschichten; Vergleich der
Oberfldchenwidersténde im polierten Zustand mit den gemessenen Emissionskoeffizienten

Mit dem Zusammenhang zwischen spezifischem Oberflachenwiderstand und Emissions-
koeffizient ist es demnach mdglich, den spezifischen Oberflachenwiderstand zu berechnen,
den ein Material bendtigt, um als infrarotreflektierende Beschichtung im Bereich der

Raumtemperatur eingesetzt werden zu koénnen.

2.2.6. Pigmentgeometrie

Im Allgemeinen besitzen elektrisch leitfahige Materialien (wie Metalle und Halbmetalle) eine
niedrige Emission bei gleichzeitig hoher Reflexion im Spektralbereich des mittleren Infrarots.
Elektrische Isolatoren zeigen hingegen eine hohe Emission und damit eine niedrige
Reflexion in diesem Spektralbereich (Siegel, et al.,, 1981). Dies konnte auch in den
vorangegangenen Versuchen gezeigt werden. Der Emissionskoeffizient einer Beschichtung
hangt mafgeblich von Binder und Pigment ab (Huijuan, et al., 2009). In einer
Verdffentlichung Uber polymerbasierte infrarotreflektierende Lacke (Manara, et al., 2011)

wird erwahnt, dass die Reflexion nicht nur von der Zugabemenge an Pigment, sondern auch
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von dessen Grélke und Partikelform abhangig ist.

In weiteren Untersuchungen wurde deshalb der Einfluss der durch die Pigmentgeometrie
verursachten Streustrahlung auf den Emissionskoeffizienten untersucht. Aus Vorversuchen
war bekannt, dass die gréfite Reflexion der infraroten Strahlung und damit der niedrigste
Emissionskoeffizient erreicht werden, wenn die infrarote Strahlung von oberflachennahen
Pigmenten reflektiert wird.

Liegt die GroRRe der Pigmente unterhalb der Wellenlange des Intensitdtsmaximums der zu
reflektierenden infraroten Strahlung, so tritt vermehrt Streuung an den Pigmenten auf und
das Reflexionsverhalten wird verschlechtert (Schramm, et al., 2007). In dem genannten
Patent der Firma Merck wird erwahnt, dass auch die Dicke der Pigmente deren
Reflexionseigenschaft beeinflusst.

Nachfolgend wird deshalb die KorngroRe von Pigmenten und deren Einfluss auf den
Emissionskoeffizienten untersucht.

Zunachst wird der Einfluss der mittleren PigmentgréRe / KorngréRe / PartikelgroRe (dso-Wert)
auf den Emissionskoeffizienten geprift. Diese untere Grenze fir die mittlere PigmentgroRe
(dso-Wert) kann theoretisch aus dem Intensitatsmaximum der elektromagnetischen Strahlung
(in diesem Fall bei Raumtemperatur) berechnet werden. Hierzu findet das Wien'sche
Verschiebungsgesetz (Gleichung 28) zur Berechnung der Wellenldnge der Strahlung in

Abhangigkeit von der Temperatur des Strahlers Anwendung (Marek, et al., 2007).

A = 2897,2_3rum-K (28)
mit Amax Wellenlange des Intensitatsmaximums der [um]
Strahlung
T Temperatur K]

Nach dem Wien'schen Verschiebungsgesetz lasst sich fir eine gegebene Temperatur unter
Annahme eines ,Schwarzen Strahlers® die Wellenlange des Intensitatsmaximums der
emittierten Strahlung berechnen. Hiermit kann gezeigt werden, dass das Intensitatsmaximum
der Warmestrahlung bei Raumtemperatur zwischen 9 um bis 10 um liegt (Wallrabe, 2001).
Ein groRer Teil der Warmestrahlung liegt auch beiderseits dieses Maximums. Dies hat zur
Folge, dass Messungen des Emissionskoeffizienten aul3erhalb dieses Maximums eine nicht
zu vernachlassigende Wirkung auf das erhaltene Signal bedeuten, da sich die integrierte
Flache andert. Warmequellen mit einer Temperatur von 30 °C bis 40 °C emittieren 95 % ihrer
Strahlungsleistung in einem Wellenlangenbereich von 1,4 um bis 40 um (Czerny, et al.,
1961). Unter Berlicksichtigung dieser theoretischen Berechnung sollte sich das Reflexions-
vermogen der Pigmente merklich verschlechtern, wenn der kritische Wert von 10 uym fir die
PigmentgrofRe unterschritten wird. Um den Effekt zu prifen, wurden geeignete Pigmente aus

den Serien Luminor, Multiprint und Offset der Firma Schlenk, Roth eingesetzt, die
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unterschiedliche Korngréofiendurchmesser und Pigmentdicken aufweisen.

Bild 61: REM-Aufnahme eines Pigments der
Bezeichnung ,Goldbronzepulver Luminor 2210“ mit
einer mittleren PartikelgréBe von dso =50 um bei
1000-facher VergréBerung
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Bild 62: REM-Aufnahme eines Pigments der
Bezeichnung ,Goldbronzpulver Luminor 2240 mit
einer mittleren PartikelgréBe von dsp=50 um bei
1000-facher Vergré3erung
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Bild 63: REM-Aufnahme eines Pigments der
Bezeichnung ,Goldbronzepulver Luminor 2250“ mit
einer mittleren PartikelgréBe von dso =30 um bei
1000-facher Vergréf3erung

Bild 64: REM-Aufnahme eines Pigments der
Bezeichnung ,Goldbronzepulver Luminor 2280“ mit
einer mittleren PartikelgréBe von dso=20 um bei
1000-facher Vergré3erung

Bild 65: REM-Aufnahme eines Pigments der Bezeichnung ,Goldbronzepulver Luminor 2350“ mit einer mittleren
PartikelgréBe von dso = 16 um bei 1000-facher Vergré3erung

Bei den in Bild 61 bis Bild 65 dargestellten Pigmenten handelt es sich um sogenannte

,cornflake-Pigmente®,

die aufgrund der Herstellung Uber einen Mahlvorgang eine

unregelmalRige Partikelform mit zerklifteten Kanten aufweisen. Durch Zugabe von Stearin-
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Saure wahrend dem Mahlvorgang kdnnen sich diese Pigmente nach dem Auftrag an der
Oberflache der Binderschicht ausrichten. Derartig behandelte Pigmente werden als ,Leafing-

Pigmente® bezeichnet.

Der Einfluss der KorngroRe / Partikelgrofie auf den Emissionskoeffizienten sollte anhand von
Pigmenten derselben chemischen Zusammensetzung untersucht werden. Dazu wurden die
Pigmente der Sorten Goldbronzepulver Luminor, Multiprint und Offset nach der in Abschnitt
2.2 beschriebenen Methode auf Glas- und zugleich Kunststoffsubstrate aufgebracht und
anschlieBend der Emissionskoeffizient dieser Proben messtechnisch ermittelt. Die
Goldbronzepigmente der Sorten ,Luminor®, ,Multiprint* und ,Offset* wurden fir die
Versuchsreihe gewahlt, da diese einen KorngroRenbereich von dsp =50 um bis dsp =2 pm
abdecken und somit die fur diese Versuchsreihe interessierenden Korngréf3en enthalten.
Zunachst wurden die Pigmente mit dem Raster-Elektronen-Mikroskop optisch charakterisiert.
Die mittlere PartikelgroRe dso wurde den Herstellerdatenblattern entnommen. Bei den unter-
suchten Pigmenten handelt es sich um Goldbronzepigmente mit den Bezeichnungen
Luminor (50 pm — 16 um), Multiprint (9 ym, 8 um) und Offset (3 um, 2 um). Die Pigmente der
Sorte Luminor in Bild 61 bis Bild 67 sind zur besseren Vergleichbarkeit alle bei einer 1000-
fachen VergroRerung dargestellt, um das Verhaltnis der Pigmentgroflen anschaulich

herauszustellen.
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Bild 66: REM-Aufnahme eines Pigments der Bild 67: REM-Aufnahme eines Pigments der
Bezeichnung ,Goldbronzepulver Multiprint 4320 mit Bezeichnung ,Goldbronzepulver Multiprint 4350“ mit
einer mittleren PartikelgréBe von dso = 9 um bei 1000-  einer mittleren Partikelgré3e von dso = 6 um bei 1000-
facher Vergréf3erung facher Vergré3erung

Auch bei diesen Pigmenten handelt es sich um durch Vermahlung mit Stearin-Saure

hergestellte Cornflake-Pigmente.
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Bild 68: REM-Aufnahme eines Pigments der Bild 69: REM-Aufnahme eines Pigments der
Bezeichnung ,,Goldbronzepulver Offset 6327 mit einer Bezeichnung ,Goldbronzepulver Offset 6340 mit einer
mittleren Partikelgré3e von dso = 3 um bei 1000-facher — mittleren Partikelgré3e von dso = 2 um bei 1000-facher
VergréBerung Vergré3erung

Weiterhin wurden Offset-Druck Pigmente eingesetzt, die sich durch noch geringere
PartikelgroRen auszeichnen (Bild 68 und Bild 69). Auch diese Pigmente sind der
Vergleichbarkeit halber ebenfalls bei 1000-facher Vergro3erung dargestellit.

Um den Einfluss des Langen-Dickenverhaltnisses der Pigmente auf den Emissions-
koeffizienten zu untersuchen, wurde das in Abschnitt 2.2 beschriebene Praparations-
verfahren gewahlt. Zusatzlich erfolgten Beschichtungen auf Ziegelsubstrate unter
Verwendung des Binders Polyvinylacetat (verdinnt). Daflir wurden die Pigmente mit einer
Zugabemenge von 1 Vol.-% dem Binder beigemischt und mittels einer Airbrush-Vorrichtung
auf das Ziegelsubstrat aufgetragen. Die mittleren Korngré3en der Pigmente waren aus den
Datenblattern bekannt. Uber die Pigmentdicken existierten keine Aussagen, weshalb diese
mittels Raster-Elektronen-Mikroskop an jeweils 100 einzelnen Pigment-Partikeln der Sorten
Luminor, Multiprint und Offset bestimmt wurden.

Deren unregelmaflige Form und die Neigung zur Agglomeratbildung erschwerten die
Messungen und beeinflussten die Ergebnisse. Um die Dicke der Pigmente unter dem
Raster-Elektronen-Mikroskop bestimmen zu konnen, mussten die Pigmente mdglichst
senkrecht auf dem Probentrager aufgebracht werden. Dies geschah mittels Aufstreuen der
Pigmente auf die flissige Kohlenstoff-Leitpaste und anschlieRendem Klopfen auf den
umgedrehten Probentrager. Nach dem Ausharten der Kohlenstoff-Leitpaste wurden die
Proben mittels REM untersucht (Bild 70) und die Pigmentdicken der Sorten Luminor (Bild
71), Multiprint (Bild 72) und Offset (Bild 73) ausgemessen.

Fur die Pigmente mit der Bezeichung ,Goldbronzepulver Luminor®, ,Goldbronzepulver
Multiprint® und ,Goldbronzepulver Offset® wurden Dickenmittelwerte von d =295 nm,
d =131 nm und d = 94 nm ermittelt.
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Bild 70: REM-Aufnahme der senkrecht stehenden Bild 71: Schichtdicke eines Pigments der Sorte
Pigmente ,Goldbronzepulver Luminor 2210 bei 500- ,Goldbronzepulver Luminor 2210“ bei 50kx-facher
facher Vergré3erung Vergré3erung
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Bild 72: REM-Aufnahme des Pigments der Sorte Bild 73: REM-Aufnahme des Pigments der Sorte
,Goldbronzepulver Multiprint 4320“ bei 75kx-facher ,Goldbronzepulver Offset 27 bei 100kx-facher
VergréBerung Vergré3erung

Der Emissionskoeffizient der verwendeten Pigmente (Bild 61 bis Bild 69) mit der
Bezeichnung ,Goldbronzepulver Luminor®, ,Goldbronzepulver Multiprint® und
,Goldbronzepulver Offset® wurde in Abhangigkeit vom Langen-Dicken-Verhaltnis (Bild 74)
dargestellt.

Aus der Untersuchung ist eine klare Abhangigkeit des Emissionskoeffizienten vom Langen-
Dicken-Verhaltnis der Pigmente ersichtlich. Mit ansteigendem Langen-Dickenverhaltnis der
Pigmente von L/D = 21,26 auf einen Wert von L/D = 169,28 wird der Emissionskoeffizient
von € = 0,687 (Ziegelsubstrat mit Binder Holzleim) auf einen Wert von € = 0,379 vermindert.
Bei den Pigmenten, welche mit Anlegemilch auf Glassubstraten aufgebracht wurden,
konnten ahnliche Werte gemessen werden. Dabei wurde der Emissionskoeffizient
ausgehend von einem Wert von € = 0,666 (bei L/D = 21,26) auf einen Wert von ¢ = 0,389 (bei
L/D = 169,28) vermindert. Auch bei den beschichteten Kunststoffsubstraten wurden ahnliche
Werte erreicht. Hier wurde der Emissionskoeffizient von € = 0,697 (L/D = 21,26) auf € = 0,411
(L/D = 169,28) abgesenkt.
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Bild 74: Emissionskoeffizient der Goldbronze-Pigmente der Sorten Luminor, Multiprint und Offset in Abhéngigkeit
vom Léngen/Dicken-Verhéltnis (L/D-Verhéltnis)

In dieser Versuchsreihe konnte dariber hinaus kein signifikanter Einfluss des
Beschichtungssubstrates (Glas, Kunststoff oder Ziegel) auf den Emissionskoeffizienten der
Beschichtung festgestellt werden. Eine Beschichtung von Ziegelsubstraten mit einer
Mischung aus metallischen Pigmenten in Verbindung mit einem geeigneten Binder ist einer
gleichartigen Beschichtung auf Glassubstrat vergleichbar. Durch den verwendeten Binder
wird die unebene, rauhe Oberflache des Ziegelsubstrates (Bild 75) ausgeglichen und die

Pigmente (,Leafing-Pigmente“) kénnen sich nach dem Schichtauftrag optimal ausrichten
(Bild 76).
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Bild 75: REM-Aufnahme einer unbeschichteten Bild 76: REM-Aufnahme Pigment ,STANDARD

Ziegeloberfliche  bei  500-facher  VergréRerung, Goldbronzepulver LACK 900 L Reichgold® mit Holzleim

£=0,930 als Bindemittel bei 500-facher Vergré3erung auf
Ziegeloberfldche, € = 0,530

Aus einer Betrachtung der theoretischen Grenzfalle mit einem Langen-Dicken-Verhaltnis von
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L/D = 1 (Kugel) und L/D = « (geschlossene Schicht) wird deutlich, dass kugelférmige Partikel
fur eine Beschichtung ungeeignet sind, wahrend sich geschlossene Schichten am besten
eignen. Es ist bekannt, dass durchgehende metallische Schichten einen Emissions-
koeffizienten von etwa € = 0,1 zeigen (material- und oberflichenabhangig). Je kugelférmiger
ein Partikel ist, desto weniger Strahlung kann dieser gerichtet reflektieren. Aus diesem Grund
fuhren spharische Partikel, selbst aus gut reflektierenden Materialien, zu einer erhdhten
Streuung der Strahlung und damit zu einem vergleichsweise hdheren Emissionskoeffizienten
(Bild 74).

Grundsatzlich eignen sich durchgehende metallische Schichten und Pigmente mit moglichst
groRem Langen-Dicken Verhaltnis sehr gut zur Erzeugung niedriger Emissionskoeffizienten.
Es sollte dabei beachtet werden, dass geschlossene metallische Schichten auch Uber eine
sehr hohe Warmeleitfahigkeit verfugen und Pigmente mit sehr grof3en Partikelgrofien
schlechter verarbeitbar sind, einen héheren Pigmentgehalt im Binder bendtigen und eine
schlechtere Bedeckung des Beschichtungssubstrats bewirken. Pigmente mit einer Teilchen-

gréRe bis 50 um waren in den durchgefiihrten Versuchsreihen gut verarbeitbar.

2.2.7. Beschichtungen mit ausgewahlten Pigmenten auf Ziegelsubstrat

Alle Pigmente, welche in der Versuchsreihe mit Anlegemilch auf Glassubstrat mit einem
Emissionskoeffizienten unter € = 0,60 abgeschnitten hatten, wurden im weiteren Verlauf fir
eine Versuchsreihe mit dem Binder Holzleim (1 Teil Holzleim : 4 Teile dest. Wasser)
ausgewahlt. Als Substrat fungierte Ziegelkeramik.

Um eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen, musste eine vollstandige
Bedeckung der Ziegelsubstrate mit dem jeweiligen Pigment erreicht werden. Hierzu wurde
den Beschichtungsrezepturen so lange Pigment zugegeben, bis bei einem einzigen
Pinselstrich auf ein weilRes Blatt Papier eine vollstandige Bedenkung mit dem jeweiligen
Pigment erreicht wurde.

Wie aus Bild 77 ersichtlich, wird eine vollstindige Bedeckung der Ziegeloberflache in
Abhangigkeit vom verwendeten Pigment bei sehr unterschiedlichen Zugaben (Vol.-%)
erreicht. FUr die spatere Umsetzung der Beschichtung in industrielle Malistaben eignen sich
die Pigmente am besten, bei denen mit minimaler Zugabemenge eine maximale Absenkung
des Emissionskoeffizienten erreicht wird (Kostenersparnis).

Eine maximale Absenkung des Emissionskoeffizienten unter einen Wert von € =0,4 bei
gleichzeitig geringer Pigmentzugabe von 1 - 2 Vol.-% zum Binder wird von den Pigmenten
,Goldbronzepulver Luminor 2210% ,Blitz Aluminiumpulver 71 - 315 uym 171198° ,Blitz
Goldbronzepulver G 2021 Reichbleichgold® und ,Blitz Goldbronzepulver G 2021 Bleichgold®

erreicht.
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< Pigmentzugabe fur vollstdndige Bedeckung [Vol.-%]
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Bild 77: Fiir vollstédndige Bedeckung der Substrate notwendige Pigmentzugabe zum Binder verdiinnter Holzleim
(1 Teil Holzleim : 4 Teile dest. Wasser), ermittelt durch Wiegen der Beschichtungslésung nach vollsténdiger
Bedeckung des Substrates, im Vergleich mit den Emissionskoeffizienten der beschichteten Ziegelsubstrate. Die
Beschichtung erfolgte mittels Pinselauftrag der Mischung auf die Ziegelsubstrate

Aufgrund dieser Eigenschaften kdnnen die genannten Pigmente flr eine Beschichtung von

Hochlochziegeln gewahlt werden. Im weiteren Verlauf erfolgte eine Untersuchung des

Bedeckungsgrades bei allen beschichteten Ziegeloberflachen mittels Auflichtmikroskopie.

Die Aufnahmen (Tabelle 3) zeigen eine vollstandige Bedeckung der Substrate.

Im weiteren Verlauf der Arbeit erfolgten Versuchsreihen an Hochlochziegeln mit dem

Pigment ,Goldbronzepulver Luminor 2210“ (grau gekennzeichnet). Dieses Pigment zeichnet



Experimentelle Methoden 57

sich bei einer Zugabemenge von nur 1 Vol.-% zum Binder (1 Teil Holzleim : 4 Teile destillier-

tes Wasser) durch einen Emissionskoeffizienten von € = 0,38 aus.

Tabelle 3: Bedeckungsgrad der Substrate bei der in Bild 77 aufgezeigten Pigmentzugabe zum Binder verdlinnter
Holzleim (1 Teil Holzleim : 4 Teile dest. Wasser); ermittelt durch Wiegen der Beschichtungslésung nach
vollstédndiger Bedeckung des Substrates

STAPA Hdrolg 214 Standard Zinkflake AT Alumln/umpulvr Powdal Alumln/umpulver Powdal

N. 5900/G Aluminium 340 340 X

Iumin/umflltter '
F 1000 - 1600 um
-l Y i

Goldbronzepulve
Luminor 2210 R/cgold

Goldbronzeﬂ/tter
1000-01 Relcgold

Goldbronzepulver
Luminor 2210-01 Kupfer

STANDARD STANDARD STANDARD Blitz Aluminiumpulver
Aluminiumpulver Goldbronzepulver Goldbronzepulver 2014
PCS 5000 LACK L 900 Reichgold Resist LT _

Blitz Aluminiumpaste Blitz Aluminium Blitz Aluminiumpulver
Splendal 2014

B//tz A/um/n/umpulver
71-315my 171198 1041

Blit Alum/nlumpaste
Maxal 66009 SI/70 BG

Blitz Aluminiumpulver Blitz Alumlnlumpler Blitz Aluminiumpulver
2051 20082 Aquaral 6221/63W

B/Itz Alumln/umpaste Blitz oldroplver Blz fepler Blitz Go/dbnzepu/ver

Maxal 66012 SI/70 BG G 2021 Bleichgold G2021 G 2021 Reichbleichgold

Blitz Goldbronzeulver Blitz Go/dbronzepu/ver Bl/tz Go/dbronepu/er
G2021 Reichgold G7712 stabilisiert G7732 stabilisiert
Reichbeleichgold Reichbeleichgold
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3. Messungen an Hochlochziegeln

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen erfolgten Beschichtungsversuche an industriell
hergestellten Hochlochziegeln der Projektpartner mit verschiedenen Lochmustern. Fur diese
Versuche wurden sieben unterschiedliche Lochbilder ausgewahlt und mit Ziegel A bis Ziegel
G bezeichnet (Tabelle 4).

Tabelle 4: Ubersicht der fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit ausgewéhlten Lochbilder

Ziegel A nach Zulassung Z 17.1-697

.00
= =l ] s = —
= e =

= =
= == = —
— =1 f= = ol

Ziegel E nach Zulassung Z 17.1-1012 Ziegel F nach Zulassung Z 17.1-935

Ziegel G, keine Zulassung in Deutschland
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Die Untersuchungen wurden sowohl an ganzen Hochlochziegeln, als auch an daraus
entnommenen Teilsticken sowie an Prufkérpern, die aus mehreren Ziegeln
zusammengesetzt waren, durchgeflhrt.

Messtechnisch ermittelt wurden Scherben-Warmeleitfahigkeiten, Scherbenrohdichten,
Emissionskoeffizienten und aquivalente Warmeleitfahigkeiten der Ziegel sowohl mit, als auch

ohne eine den Warmestrahlungsiibergang absenkende Beschichtung.

3.1. Scherben-Warmeleitfahigkeit Ao .

Fur die spatere FE-Berechnung der dquivalenten Warmeleitfahigkeit wurden die Scherben-
Warmeleitfahigkeiten A+o, . der zur Verfugung gestellten Ziegelsorten bendtigt. Hierzu wurden
aus den zur Verflgung gestellten Ziegeln typische Langs- und Querstege entnommen und
deren Scherben-Warmeleitfahigkeit bestimmt. Die Ermittlung der Scherben-Warme-
leitfahigkeit bei einer Probenmitteltemperatur von 10 °C, bezeichnet als A1y, erfolgte mit
einem Einplattengerat nach DIN EN 12667. Die Ergebnisse der Scherben-Warmeleitfahigkeit
Aoy, fUr die seitens der Projektpartner zur Verfugung gestellten Ziegel sind in Tabelle 5

aufgefihrt.

Tabelle 5: Scherbenrohdichten und Scherben-Wérmeleitfdhigkeiten X104 der zur Verfligung gestellten
Hochlochziegel. Die Messungen erfolgten an herausgeschnittenen Einzelstegen (Mittelwert aus 10 Einzelstegen)

Bezeichnung Scherbenrohdichte Scherben-Warmeleitfahigkeit

der Hochlochziegel [kg/dm?] [W/mK]

Ziegel A 1,49 0,366

Ziegel B 1,32 0,332

Ziegel C 1,49 0,293

Ziegel D 1,54 0,350

Ziegel E 1,23 0,332

Ziegel F 1,10 0,270

Ziegel G 1,50 0,460

Die niedrigste Scherben-Warmeleitfahigkeit der zur Verfigung gestellten Ziegel zeigte Ziegel
F mit X104 = 0,270 W/mK. Die héchste Scherben-Warmeleitfahigkeit wurde fir Ziegel G mit
Aoy, = 0,460 W/mK gemessen.

3.2. Aquivalente Warmeleitfihigkeit ausgewihlter Lochbilder

Die Probekdérper fir die Halbsteinmessungen wurden aus Ziegeln zusammengesetzt und mit
Polyurethanschaum fixiert. Die Abmalfie der Probekdrper betrugen 500 mm x 500 mm. Um
die Konvektion Uber die Gesamthdhe des Priflings zu verhindern, wurde ein Glasfaser-Netz
zwischen die Ziegellagen eingezogen und mit Polyurethanschaum gedeckelt. Nach dem

Ausharten wurden die Probekdrper bis zur Massenkonstanz flr mindestens 48 Stunden bei
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einer Temperatur von 90 °C in einem Trockenschrank gelagert. Dadurch wurde
sichergestellt, dass die Messergebnisse nicht durch Restfeuchtegehalte der Priflinge
beeinflusst wurden.

AnschlieRend wurden die Prifkérper innerhalb eines Tages auf eine Temperatur von 40 °C
abgekihlt und dann aus dem Trockenschrank enthommen. Unmittelbar danach wurden
diese mit einer dunnen selbstklebenden Folie umwickelt und dadurch luftdicht verschlossen.
Die Folie verhindert die Adsorption von Feuchtigkeit durch den Ziegelprifkérper wahrend des
Abkuhlens auf Raumtemperatur und nachfolgend wahrend der mehrere Tage andauernden
Messung im Halbsteinmessgerat. Nach dem vollstdndigen Abkuihlen auf Raumtemperatur

wurde der Probekdrper in die Messapparatur in Bild 78 eingebaut.

Bild 78: Einbau des Ziegelprobekdrpers in das Plattenmessgerdt nach EN 12667 (Halbsteinmessung) fiir die
Betriebsweise als Einplattenmessgerét

Nach dem Probeneinbau wird die geschlossene Messvorrichtung um 90 ° geschwenkt, um
dem realen Warmedurchgang in einer Ziegelmauer zu entsprechen. Dies ist nétig, um den
Warmelbergang durch Konvektion messtechnisch richtig abbilden zu kénnen. Die Messung
der aquivalenten Warmeleitfahigkeit der Probekdrper erfolgte als Einpunktmessung bei einer
Pobenmitteltemperatur von T, = 10 °C. Nach Erreichen des stationaren Zustandes wurde die

Messung manuell beendet.
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3.2.1. Beschichtung der inneren Ziegeloberflache

Die Beschichtung der Hochlochziegel erfolgte mittels einer Hohlraumversiegelungssonde,
bestehend aus einem Druckbecherbehalter in Verbindung mit einer Spruhvorrichtung und
einem biegsamen Schlauch mit Zerstduberdise. Der biegsame Schlauch wurde wahrend
des Beschichtungsvorgangs in die einzelnen Hohlrdume im Ziegel eingefihrt.

Es wurden einzelne Ziegel und komplett praparierte Probekdrper beschichtet. Da mit dieser
Methode auch bereits flr die Halbsteinmessung vorhandene Probekdrper beschichtet
werden konnen, eignete sich diese Methode besonders fur einen direkten Vergleich der
Messergebnisse. Derselbe Probekdrper konnte in unbeschichtetem und beschichtetem
Zustand gemessen werden, um jeweils die aquivalenten Warmeleitfahigkeiten zu

bestimmen.

Die Bestimmung der Emissionskoeffizienten der Hochlochziegel erfolgte an Scherben, die
aus unbeschichteten sowie spruhbeschichteten Ziegeln herausgeschnitten wurden. Die

Ergebnisse sind in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Emissionskoeffizienten der herausgeschnittenen Scherben (mit Sinterhaut) vor und nach einer
Beschichtung mit dem ausgewdéhlten Binder (1 Teil Holzleim : 4 Teile dest. Wasser) und Pigmentsystem
,Goldbronzepulver Luminor 2210 (Mittelwert aus 4 bis 8 Einzelmessungen).

€ €
Bezeichnung unbeschichtete beschichtete
der Scherben Ziegeloberflache Ziegeloberflache
Ziegel A 0,966 0,354
Ziegel B 0,950 0,462
Ziegel C 0,968 0,365
Ziegel D 0,963 0,631
Ziegel E 0,959 0,470
Ziegel F 0,973 0,494
Ziegel G 0,951 0,475

Aus der Untersuchung ging hervor, dass die Emissionskoeffizienten der Ziegelscherben in
beschichtetem Zustand maRgeblich von der Oberflache des Scherbens beeinflusst werden.
Fir eine Beschichtung sind Ziegelscherben mit einer geschlossenen Sinterhaut besser
geeignet, als stark porosierte Scherben mit einer sehr unregelmafigen Oberflache. Nur bei
einer moglichst glatten Oberflache koénnen mit den verwendeten Pigmenten Emissions-
koeffizienten unter € = 0,40 erzielt werden. Im Mittel kann flr unbearbeitete Ziegelober-
flachen durch Ausristung mit einer Beschichtung bestehend aus dem gewahlten Binder (1
Teil Holzleim : 4 Teile dest. Wasser) und Pigmentsystem ,,Goldbronzepigment Luminor 2210"

ein Emissionskoeffizient von € = 0,50 erreicht werden.
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3.2.2. Aquivalente Wirmeleitfihigkeit beschichteter Ziegel

Um die Auswirkung einer Ausristung der Ziegeloberflache mit einem niedrigen Emissions-
koeffizienten messtechnisch zu erfassen, wurden die sieben zur Verfigung gestellten
Lochbilder der Projektpartner beschichtet. Die Bestimmung der aquivalenten Warmeleit-
fahigkeit erfolgte dabei an denselben Probekdrpern jeweils vor und nach einer Beschichtung
(Bild 79 und Bild 80) mit dem gewahlten Binder- und Pigmentsystem (1 Teil Holzleim : 4

Teile dest. Wasser und Pigment ,Goldbronzepigment Luminor 2210%).

Bild 79: Beschichteter Probekérper aus Ziegelsorte A Bild 80: Beschichteter Probekérper aus Ziegelsorte D

Die Versuchsergebnisse fir die Halbsteinmessungen (Mittelwerte) der ausgewahlten

Lochbilder in unbeschichtetem und beschichtetem Zustand sind in Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7: Aquivalente Wérmeleitfahigkeiten (Halbsteinmessungen) der von den Projektpartnern zur Verfiigung
gestellten Hochlochziegel vor und nach einer Beschichtung derselben Probekdérper mit dem ausgewéhliten
Pigment ,,Goldbronzepulver Luminor 2210" und verdiinntem Holzleim als Binder. Die Ergebnisse sind Mittelwerte
aus mindestens drei einzelnen Messungen jeweils neu préparierter Probekbrper

: ._Aquivglgnte : ._Aquivglgnfte : Verbesserung der
Lochbild Warmeleltfahlgkelt Warmeleltfahllgkelt Warmedammung
Asquival. Unbeschichtet Asquival. DESChichtet
[W/mK] [W/mK] [%]
Ziegel A 0,128 0,105 17,9
Ziegel B 0,120 0,103 14,2
Ziegel C 0,214 0,151 29,4
Ziegel D 0,143 0,119 16,8
Ziegel E 0,097 0,086 11,3
Ziegel F 0,121 0,090 25,6
Ziegel G 0,197 0,141 28,4

Aus der Tabelle geht hervor, dass die mit der Beschichtung erreichte Absenkung der
aquivalenten Warmeleitfahigkeit u.a. vom Lochbild des Ziegels abhangig ist. Dies wird durch
die unterschiedlichen Anteile der Warmelbergangsmechanismen Strahlung, Leitung und
Konvektion am Warmelbergang verursacht. In der vorliegenden Untersuchung kann die
aquivalente Warmeleitfahigkeit durch Beschichtung je nach Lochbild um 11,3 % bis 29,4 %
vermindert und die Warmedammung entsprechend um 11,3 % bis 29,4 % verbessert

werden.
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3.2.3. Aquivalente Wirmeleitfahigkeiten von mit ,,Stecklingen“ ausgeriisteten

Ziegeln

Neben den metallischen Pigmenten erreichten auch die mechanisch polierten Graphite
realtiv niedrige Emissionskoeffizienten. Aus Vorversuchen war bekannt, dass ein
mechanisches Polieren graphitbeschichteter Hohlrdume im Inneren der Ziegel praktisch nicht
moglich ist. Von (Alhazmy, 2010) wird ein Verfahren zur Reduktion der naturlichen
Konvektion in Hochlochziegeln durch Papierstecklinge vorgestellt. Papierstecklinge eignen
sich auch hervorragend als Tragermaterial fur eine Beschichtung. Grofie Flachen des
Tragermaterials kdnnen zunachst beschichtet und poliert und anschlieRend zu Stecklingen
verarbeitet werden. Durch diese Vorgehensweise wird durch eine Beschichtung nicht nur der
Warmestrahlungsibergang, sondern gleichzeitig auch der Warmeulbergang durch natirliche
Konvektion vermindert.

Dazu wurde die Oberflache eines Kartons mit einer Mischung aus 3 Vol.-% Graphit und
97 Vol.-% verdinntem Holzleim beschichtet. AnschlieBend wurde der beschichtete Karton

mit einer Poliervorrichtung fir Autolack wenige Minuten poliert (Bild 81).

Eingesetzte graphit-
beschlchtete Steckllnge

Rl R i e e i AT e O e B R i

Bild 81: Polieren einer Graphitschicht auf einem Bild 82: Ziegel G mit beschichteten Stecklingen (Graphit-
Kartontrdger. Die Beschichtung aus 3 Vol-% beschichtet und poliert) in den Léchern. Der Emissions-
Graphit und 97 Vol.-% verdiinntem Holzleim (1 Teil koeffizient des graphitbeschichteten Karton betrégt
Holzleim : 4 Teile dest. Wasser) wurde mittels &= 0,46

Airbrush-Technik aufgespriiht. Nach dem Polier-

vorgang betrug der Emissionskoeffizient des

graphitbeschichteten Karton £ = 0,46

Der so beschichtete und geschnittene Karton wurde mittels Falten zu einer Art ,Steckling®
verarbeitet und analog zu anderen Verflllstoffen in das Ziegel-Lochmuster eingebracht (Bild
82). Anstelle des Kartons sind auch andere, haltbarere Tragermaterialien denkbar. Die
Tragermaterialien kdnnen anstatt mit Graphit auch mit den in dieser Arbeit untersuchten
metallischen Pigmenten ausgertstet werden. Der Poliervorgang entfallt dann bei dieser
Vorgehensweise. Ein besonderer Vorteil dieser Methode ist, dass ein aufwandiger
Beschichtungsvorgang der inneren Ziegelflache entfallen kann.

Die Kartonstecklinge wurden mit Graphit und anderen Pigmenten aus dieser Arbeit

beschichtet und ausgewahlte Ziegellochbilder damit ausgertstet (Tabelle 8). Fir die
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Beschichtung der Stecklinge wurde die ,Aluminiumpaste Blitz Maxal 66012 SI/70 BG*, ein

Aluminiumpigment, eingesetzt.

Tabelle 8: Aquivalente Wérmeleitféhigkeiten unbeschichteter und mit beschichteten Stecklingen ausgeriistete
Hochlochziegel im Vergleich. Die Ergebnisse sind Mittelwerte aus drei einzelnen Messungen jeweils neu
préparierter Probekbrper

. A Aquivalente Verbesserung
“obstanzder | Wmelir | Wameleit | der Warme-
Lochbild . PR fahigkeit mit dammung
Papier- fahigkeit . durch
stecklinge unbeschichtet beschlc_hteten ure
Stecklingen Stecklinge
[W/mK] [W/mK] [%]
Aluminiumpigment
Ziegel A ,Blitz Maxal 66012 0,128 0,102 20,3
SI/70 BG*
Aluminiumpigment
Ziegel B ,Blitz Maxal 66012 0,120 0,099 17,5
SI/70 BG*
Pigment
,Goldbronzepulver
Ziegel C Luminior 2210* und 0,214 0,120 43,9
,Blitz Maxal 66012
S1/70 BG*
Pigment
Ziegel C ,Goldbronzepulver
bescﬁichtet Luminior 2210“ und 0,214 0,115 46,3
- | ,Blitz Maxal 66012
S1/70 BG*
Ziegel G Graphit T1 0,197 0,145 26,4

Durch das Einbringen beschichteter Stecklinge konnte die aquivalente Warmeleitfahigkeit
des Ziegels A von Asquival. = 0,128 W/mK auf Asquiva = 0,102 W/mK abgesenkt und damit um
20 % gemindert werden. Wurde Ziegel B mit beschichteten Stecklingen ausgerustet, so
resultiert eine Verminderung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit um 17,5 % von
Nsquival. = 0,120 W/mK' auf Asquivar. = 0,099 W/mK. Im Falle des Ziegels C wurden 50 % der
eingebrachten Stecklinge mit dem Pigment ,Blitz Aluminiumpaste Maxal 66012 SI/70 BG*
und 50 % der Stecklinge mit dem Pigment ,Goldbronzepulver Luminor 2210“ beschichtet.
Durch das Einbringen der beschichteten Stecklinge konnte eine Absenkung der aquivalenten
Warmeleitfahigkeit um 43,9 % von Asquiva. = 0,214 W/mK im unbeschichteten und unverfillten
Zustand auf Asquiva. = 0,120 W/mK' herbeigefuhrt werden. Wurde noch zusatzlich zu den
beschichteten Stecklingen eine Beschichtung der Hohlraume mit ,,Goldbronzepulver Luminor
2210“ vorgenommen, so verminderte sich die aquivalente Warmeleitfahigkeit auf
Asquival. = 0,115 W/mK, also um 46,3 % im Vergleich zum unbeschichteten und unverfillten
Zustand. Aus dieser Untersuchung ging hervor, dass eine zusatzliche Innenbeschichtung der

Hochlochziegel mit beschichteten Stecklingen mit ,Goldbronzepulver Luminor 2210“ in
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Verbindung mit verdinntem Holzleim zu einer weiteren Minderung der &aquivalenten
Warmeleitfahigkeit von 2,4 % fahrt (Tabelle 8).

Weitere Versuche wurden mit Ziegel G durchgefuhrt. Es erfolgte eine Verfullung aller
(Bild 82). Durch die

verwendete Falttechnik konnten die Stecklinge in den relativ groRen Hohlrdumen fixiert

Hohlrdume mit Stecklingen aus Graphit-beschichtetem Karton

werden. Durch das Einbringen der mit polietem Graphit ausgertsteten Stecklinge wurde
eine Verminderung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit von Asquiva. = 0,197 W/mK um 26,4 %
auf Asquival. = 0,145 W/mK erreicht.

Das Einbringen von Stecklingen eignet sich besonders fur Lochbilder mit wenigen
Lochreihen als Ersatz der Verfullung (z.B. in Verflllziegeln), da bei sehr filigranen Ziegeln mit

vielen Lochreihen entsprechend viele Stecklinge eingebracht werden missten.

Bild 83: Probekérper aus Ziegelsorte C fiir die
Halbsteinmessung. Die eingebrachten Stecklinge
bestehen aus beschichtetem Karton (,Aluminium-
paste Blitz Maxal 66012 SI/70 BG" und
»Goldbronzepulver Luminor 2210"). Der Emissions-
koeffizient des beschichteten Kartons betrdgt jeweils

Bild 84: Probekérper aus Ziegelsorte B fiir die

Halbsteinmessung. Die  eingebrachten  Stecklinge
bestehen aus beschichtetem Karton (Aluminium-
paste , Blitz Maxal 66012 SI/70 BG") ausgestattet. Der
Emissionskoeffizient des beschichteten Kartons betragt
£=0,50

& = 0,50 fiir beide Pigmente

Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung beschichteter Stecklinge besteht darin, dass die
Ziegel trocken bleiben. Bei einem Beschichtungsvorgang der Locher misste der Ziegel
anschliellend wieder getrocknet werden. Bei der Applikation der Stecklinge entfallt dieser
Arbeitsschritt. Auch das Recycling am Ende der Gebrauchszeit der Ziegel wird erleichtert, da

Ziegel und Stecklinge auf einfache Art separiert werden kénnen.

3.3. Elastische Materialparameter

Die elastischen Materialparameter E-Modul, G-Modul, Poissonzahl und Dampfung der
Hochlochziegel wurden flr die spateren schallschutztechnischen FE-Berechnungen bendtigt
und muissen messtechnisch ermittelt werden. Dazu werden aus den Ziegeln der

Projektpartner jeweils Stege herausgeschnitten.
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3.3.1. Abhéangigkeit elastischer Materialparameter von der Extrusionsrichtung

Im Fall des Ziegels C erfolgte die Bestimmung des E-Moduls Uber das beschriebene
Ultraschallverfahren. Die Messung des E-Moduls erfolgte richtungsabhangig, um einen
Einfluss des Extrusions-Prozesses auf den E-Modul zu untersuchen. Hier war eine
richtungsabhangige Bestimmung der Poissonzahl, des G-Moduls und der Dampfung
aufgrund des Messverfahrens nicht moglich. Die Werte wurden deshalb fur spatere
Berechnungen mit 2 % Dampfung und einer Poissonzahl von 0,3 angenommen. Die
Ergebnisse der Ultraschallmessung sind in Tabelle 9 dargestellt. Die Bezeichnung X-
Richtung steht dabei fur die Steinlange zwischen zwei Stoffugen, Y-Richtung fur die

Mauerwerksbreite und Z-Richtung fur die Steinhdhe, also die Extrusionsrichtung.

Tabelle 9: E-Modul und Rohdichte des Ziegels C. Der E-Modul wurde richtungsabhéngig bestimmt mit dem
Ultraschallverfahren an entnommenen Querstegen bestimmt

- E-Modul [GPa] Rohdichte
Stegtyp Position s
X-Richtung | Y-Richtung | Z-Richtung | [kg/dm’]
Quersteg Aussen 2,0 8,2 9,0 1,41
Quersteg Innen 3,1 7,3 10,0 1,47

Es ist ersichtlich, dass das hochste E-Modul in Extrusionsrichtung (Z-Richtung) erreicht wird.
Anhand von Ziegel C konnte ein Abgleich mit Messergebnissen aus einem Wandprifstand
erfolgen, da von Ziegel C ein Messergebnis fur das Schallddmmmal} vorhanden war. Dazu
wurden schallschutztechnische Berechnungen mit und ohne Bericksichtigung von Putz und
Mortelschichten und mit und ohne Berucksichtigung der Anisotropie der Materialparameter
durchgefihrt (Abschnitt 6).

Eine E-Modul-Messung mittels Ultraschallverfahren war nicht an allen hier untersuchten
Ziegeln moglich, da die teilweise sehr dinnen Stegstarken sich nicht flur dieses
Messverfahren eignen. Aus diesem Grund wurde fir weitere Versuche die Impuls-
Erregungs-Technologie nach Spinner (Spinner, et al., 1961) fur die messtechnische
Ermittlung des E-Moduls gewahilt.

Dabei mussen auch keine Annahmen bezlglich G-Modul, Poissonzahl und Dampfung
getroffen werden, da diese Kennwerte vollstandig messtechnisch ermittelt werden. Wahrend
eine stabférmige Probe zu Biege- oder Torsionsschwingungen angeregt wird (Bild 85), wird
bei diesem Messverfahren die Frequenz der Schwingung mittels eines Piezotasters erfasst
(Bild 86). Die Berechnung der Materialparameter E-Modul, G-Modul und Poissonzahl erfolgte

nach Formeln von Spinner und Tefft (Spinner, et al., 1960) fur stabférmige Proben.




Messungen an Hochlochziegeln 67

L1977

Bild 85: Anregung einer Biegeschwingung durch Bild 86: Piezotaster zur Messung der Frequenz der
Anschlagen mit einem geeigneten Werkzeug und angeregten Schwingung

gleichzeitige Erfassung der Schwingung mittels

Piezotaster

3.3.2. Abhéangigkeit elastischer Materialparameter von der Scherbenrohdichte

Im Folgenden wurde an den von den Projektpartnern zur Verfligung gestellten Ziegeln eine
Abhangigkeit der elastischen Materialparameter von der Scherbenrohdichte untersucht.
Dazu wurden die elastischen Materialparameter E-Modul, G-Modul, Poissonzahl und
Dampfung an den in dieser Arbeit verwendeten Hochlochziegeln mittels Impuls-
Erregungstechnologie gemessen und nach Spinner und Tefft berechnet. AnschlieRend
wurden die berechneten elastischen Materialparameter gegen die Scherbenrohdichte
aufgetragen (Bild 87 bis Bild 90). Aus der Untersuchung wurde ein Zusammenhang
zwischen der Scherbenrohdichte und den gemessenen elastischen Materialparametern

deutlich.

OZiegel A X Ziegel B AZiegel D X Ziegel E O Ziegel F

12

N
o
1

E-Modul [GPa]

1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70
Scherbenrohdichte [kg/dm?]

Bild 87: Zusammenhang zwischen E-Modul und Scherbenrohdichte der Ziegel mit der Bezeichnung A, B, D, E
und F: Die messtechnische Ermittlung des E-Moduls erfolgte mittels Impuls-Erregungs-Technologie

Mit Anstieg der Scherbenrohdichte steigen auch E-Modul und G-Modul an. Bei der

niedrigsten gemessenen Scherbenrohdichte mit pscherben = 1,05 kg/dm? (Ziegel F) wird nur ein
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E-Modul von E = 4,4 GPa erreicht. Bei einer Scherbenrohdichte von pscherben = 1,50 kg/dm?
(Ziegel D) wird mit einem E-Modul von E = 9,75 GPa ein mehr als doppelt so hoher Wert
erreicht. Es ist anzunehmen, dass sich das E-Modul neben der Lochbildgeometrie signifikant

auf das Schallddmmmalf von Hochlochziegeln auswirkt.

OZiegel A X Ziegel B AZiegel D X Ziegel E o Ziegel F

G-Modul [GPa]

1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70
Scherbenrohdichte [kg/dm?]

Bild 88: Zusammenhang zwischen G-Modul und Scherbenrohdichte der Ziegel mit der Bezeichnung A, B, D, E
und F: Die messtechnische Ermittlung des E-Moduls erfolgte mittels Impuls-Erregungs-Technologie

Wahrend E-Modul und G-Modul mit steigender Scherbenrohdichte ansteigen, sinken dabei
die Querkontraktionszahl (Poissonzahl) und die innere Dampfung (Material-Dampfung) ab

(Bild 89 und Bild 90).

OZiegel A X Ziegel B AZiegel D X Ziegel E & Ziegel F

0’5 r XX
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1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70
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Bild 89: Zusammenhang zwischen Poissonzahl u und Scherbenrohdichte der Ziegel mit der Bezeichnung A, B, D,
E und F: Die messtechnische Ermittlung des E-Moduls erfolgte mittels Impuls-Erregungs-Technologie
Dabei bewegen sich die gemessenen Werte fir die Poissonzahl zwischen py = 0,399 fir
Pscherben = 1,12 kg/dm?® (Ziegel E) und p = 0,274 flr pscherven = 1,52 kg/dm?® (Hochlochziegel
Ziegel A). Die Messwerte fur die innere Dampfung liegen zwischen ©=6,4 % fur
Pscherben = 1,12 kg/dm? (Ziegel E) und & = 3,2 % fUr pscherven = 1,52 kg/dm? (Ziegel A).
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OZiegel A XZiegel B AZiegel D X Ziegel E O Ziegel F
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Bild 90. Zusammenhang zwischen Ddmpfung und Scherbenrohdichte der Ziegel mit der Bezeichnung A, B, D, E
und F: Die messtechnische Ermittlung des E-Moduls erfolgte mittels Impuls-Erregungs-Technologie

Far die ubrigen in dieser Arbeit untersuchten Hochlochziegel konnten keine schall-
schutztechnischen Messergebnisse seitens der Projektpartner zur Verfigung gestellt
werden, so dass hier kein Abgleich der FE-Berechnungen erfolgen konnte. Die hier
ermittelten Materialparameter dienen zur Abschatzung der ziegeltypischen Werte fur E-
Modul, G-Modul, Poissonzahl und Dampfung fir die FE-Berechnung zum Einfluss des
Lochbildes auf den Schallschutz. Die Materialparameter werden fir diese FE-Berechnungen
in Anlehnung an die in diesem Abschnitt ermittelten Minimal- und Maximalwerte fur
Scherbenrohdichte und E-Modul gewahilt.

3.4. Kurzzusammenfassung: Messungen an Hochlochziegeln

Es kann festgestellt werden, dass eine Zunahme der Scherbenrohdichte mit einer Erhéhung
der Warmeleitfahigkeit einhergeht. Auch zwischen E-Modul und Rohdichte besteht ein ahn-
licher Zusammenhang. Eine Erhdhung des E-Moduls flihrt zu einer Verbesserung der Schall-
schutzeigenschaften des Hochlochziegels, aber gleichzeitig zu einer Erhéhung der
Scherben-Warmeleitfahigkeit und damit der aquivalenten Warmeleitfahigkeit.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass durch eine Ausriistung der inneren Ziegeloberflachen
mit einem niedrigen Emissionskoeffizienten die aquivalente Warmeleitfahigkeit massiv ver-
mindert werden kann, ohne die tbrigen Materialparameter zu beeinflussen. Somit wird durch
eine Beschichtung bzw. durch eine Ausristung der Ziegel mit beschichteten Stecklingen eine
Moglichkeit geschaffen, die warmetechnischen Eigenschaften der Hochlochziegel zu ver-
bessern, ohne etwas am Lochbild oder an den Materialparametern zu andern.

Aullerdem konnte gezeigt werden, dass ein Zusammenhang zwischen den elastischen
Materialparametern E-Modul, G-Modul, Poissonzahl und innerer Dampfung und der Scher-
benrohdichte besteht. So steigen E-Modul und G-Modul bei einer Erhéhung der Scherben-

rohdichte an, wahrend Poissonzahl und innere Dampfung vermindert werden.
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4. Untersuchungen an Modeliziegeln

Die von den Projektpartnern bereit gestellten Hochlochziegel zeichnen sich durch unter-
schiedliche werkstofftechnische Kenngréf3en und unterschiedliche Lochbildgeometrien aus.
Um die weiteren Untersuchungen zur Aufstellung einer Warmebilanz von diesen Kenn-
groéflen unabhangig zu machen, wurden Untersuchungen an definierten Modellziegeln durch-
gefuhrt. Dabei bestand die Aufgabe darin, die Wirkung der Beschichtung auf den Warme-
Ubergang durch Strahlung an vier einfachen Modellgeometrien quantitativ messtechnisch
und durch FE-Berechnung zu ermitteln. Dafur wurden die Modellziegel mit Thermoelementen
ausgestattet und vor und nach einer Beschichtung gemessen. Die experimentell ermittelten
Warmestrome fur Leitung, Strahlung und Konvektion wurden mit entsprechenden Warme-
bilanzen verglichen, die mittels Finiter-Elemente-Methode berechnet wurden. Ziel hierbei war
es, eine Aussage zu erhalten, ob Finite-Elemente-Berechnungen flr die Aufstellung einer
Warmebilanz  hinreichend genaue Werte fir den Strahlungs-, Leitungs- und
Konvektionsanteil liefern.

Die Warmebilanz realer Hochlochziegel kann aufgrund der komplexen Lochbildgeometrie
und der GroRRe der Probekdrper bislang mit keinem existierenden Verfahren messtechnisch

erfasst werden und muss mittels Finiter-Elemente-Berechnung bestimmt werden.

4.1. Messtechnische Warmebilanzen mit eingebauten Thermoelementen
4.1.1. Herstellung der Modellziegel

Die herzustellenden Modellziegel sollten mit ihren AbmafRen genau in das Wamestrom-
plattenmessgerat TLP 200 passen. Aus diesem Grund kam nur eine Modellziegelgeometrie
von 100 mm x 100 mm x 30 mm in Frage. Um eine gleichbleibende Scherben-Warmeleit-
fahigkeit von etwa Ay =0,35 W/mK (Standardwert eines Ziegelscherbens) Uber den
gesamten Modellziegel zu gewahrleisten, hat sich der Druckguss von Kunstharz mit
Fullstoffzumischung als Verfahren zur Probenherstellung am besten bewahrt. Bei diesem
Verfahren werden auf Grundlage von 3D-CAD Dateien die Modelle mittels Stereolithographie
gefertigt. Aus den so hergestellten Stereolithographiemodellen werden anschlielend
Druckgussformen hergestellt. Um die gewilnschte Scherben-Warmeleitfahigkeit der
Modellziegel einstellen zu kénnen, musste zunachst ein geeignetes Kunstharz und der
richtige Gehalt von Graphit als Fullstoff, ndmlich 34 Ma.-%, ermittelt werden. Mit der Graphit-
Zugabe konnte im Kunstharz genau die gleiche Scherben-Warmeleitfahigkeit, namlich
Ao, = 0,35 W/mK, wie in der Ziegelkeramik eingestellt werden.

AnschlieRend wurden die &aquivalenten Warmeleitfahigkeiten der vier Modelle im
Wamestromplattenmessgerat TLP 200 ermittelt. Danach wurden Bohrlécher fir die
Bestlickung der Minimodelle mit Thermoelementen eingebracht, da fiir die Aufstellung der

Warmebilanzen zusatzliche Messpunkte fur die Temperatur in den Stegen benétigt wurden.
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4.1.2. Ausrustung mit Thermoelementen (Methode ,,Thermoelemente*)

FUr die jeweils separate Bestimmung der einzelnen Warmelbergange durch Strahlung,
Leitung und Konvektion wurde ein spezieller Versuchsaufbau fur die Bestimmung der
einzelnen Anteile am Gesamtwarmestrom konzipiert werden. Zur Bestimmung des
Gesamtwarmestroms durch die Modellziegel stand das Einplattengerat TLP 200 der Firma
Taurus zur Verfligung. Aus dem Gesamtwarmestrom durch die Modellziegel kann die
aquivalente Warmeleitfahigkeit des Modells berechnet werden. Die zusatzlichen
Thermoelemente erméglicht die Berechnung des Leitungsanteils Uber das Festkorpergerist
unter Anwendung von Gleichung (29). Diese Thermoelemente werden in den seitlichen und
mittleren Stegen der Modellziegel benétigt. Die Position der Thermoelemente ist dabei genau
festgelegt und resultiert aus theoretischen Uberlegungen. Fir die Thermoelemente werden
zunachst sehr feine Loécher mit einem Durchmesser von 2 mm gebohrt. Anschlielend
werden die zuvor kalibrierten Thermoelemente (Typ K) in den Bohrl6chern platziert und
mittels Epoxidharzkleber der gleichen Warmeleitfahigkeit A1 = 0,35 W/mK fixiert (Bild 91).

Bild 91: Modellziegel 1 bis 4 versehen mit Thermoelementen zur Bestimmung der Temperaturen an vordefinierten
Stellen (Methode , Thermoelemente®)
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Zusatzliche Thermoelemente wurden in den Modellziegeln platziert, um die symmetrische
Verteilung der Temperatur sicherzustellen und den Einfluss seitlicher Warmestrome
auszuschlieBen. Nach dem Ausharten der Epoxidharzmischung wurden die Modellziegel
nacheinander in das Einplattenmessgerat TLP 200 eingebaut und die aquivalenten
Warmeleitfahigkeiten gemessen. Um einen Einfluss der eingebrachten Thermoelemente auf
die Messergebnisse auszuschliefen, wurden die Modellziegel zunachst ohne und
anschliefend mit den eingebrachten Thermoelementen gemessen und die ermittelten
aquivalenten Warmeleitfahigkeiten verglichen. Dabei konnte kein nennenswerter Einfluss der

eingebrachten zusatzlichen Thermoelemente auf den Warmeubergang festgestellt werden.

4.1.3. Berechnung der Warmebilanz aus den Messwerten

Da bei der Methode ,Thermoelemente® nur die Temperaturen und der Gesamt-Warmestrom
direkt gemessen werden konnten, mussten die einzelnen Warmestromanteile aus den
experimentellen Daten berechnet werden. Es lassen sich aber nur die direkten
Warmestrome Uber z.B. einen Einzelsteg oder der Warmestrom durch Strahlung zwischen
zwei Flachen berechnen.

Die Bestimmung der Warmeubertragung durch Leitung im Festkdper erfolgte anhand der

gemessenen Temperaturen in den einzelnen Stegen nach Gleichung (29):

A
(Ti-T.) (29)

Q=1—
s

Die Warmeleitfahigkeit des Vollmaterials wurde mit L0+ = 0,35 W/mK exakt eingestellt und
kann als konstant vorausgesetzt werden. Die Temperaturen T in den Messpunkten werden
durch die zusatzlich eingebrachten Thermoelemente erfasst; der Abstand der Thermo-

elemente s und die durchstromte Querschnittsflache A sind bekannt.
Die Vorgehensweise bei der Ermittlung des Strahlungsanteils wird analog zur Ermittlung des
Leitungsanteils anhand der Oberflachentemperaturen der Strahlungsflacheninnenseiten
durchgefiihrt. Hierzu wurden je nach Modellziegel mehrere Thermoelemente an
verschiedenen Stellen der gegenuberliegenden Innenflachen angebracht. Zur Berechnung
des Warmeubergangs durch Strahlung wird die Stefan-Boltzmann-Gleichung (30) verwendet:
Q,, =C,A(T!-T,) (30)

Die Strahlungsaustauschzahl C,, wird dabei durch den Emissionskoeffizienten ¢ bestimmt; o
ist die Strahlzahl des ,Schwarzen Koérpers®. Gleichung (31) gilt nur flr den Fall paralleler

Strahlungsflachen, was bei den verwendeten Modellen gegeben ist.

° (31)

C12 =
=
€1 &
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Da fur die Berechnung des Strahlungsibergangs parallele Flachen angenommen werden,

konnte die je Zeiteinheit durch Strahlung Ubertragene Warmemenge nach Gleichung (32)

berechnet werden:

5

5o
€ &,

Um nochmals nachzuweisen, dass eine Beschichtung mit vergleichsweise niedrigem

Q, = AT -T3) (32)

Emissionkoeffizienten den Warmestrom durch Strahlung absenken kann, wurden die
Modellziegel nach dem ersten Messdurchlauf mit der neu entwickelten Beschichtung aus
,Goldbronzepulver Luminor 2210“ (1 Vol.-% Gehalt im Binder) und verdinntem Holzleim als
Binder beschichtet. Anschlielend erfolgte eine erneute Messung der Warmestrome und ein
Aufstellen der Warmebilanz der beschichteten Modellziegel. Der Warmestrom durch
Strahlung sollte dabei erkennbar abgenommen haben. Fir die Modellziegel waren die
geometrische Abmessungen und somit die am Strahlungsiibergang beteiligten Flachen
bekannt. Die Temperaturen der am Strahlungsubergang beteiligen Innenflachen wurden
mittels Thermoelementen erfasst. Die Emissionkoeffizienten € der unbeschichteten und
beschichteten Modellziegel wurden experimentell mit € = 0,941 und e =0,272 bei einer
Strahlertemperatur von 100 °C und mit € = 0,948 und € = 0,377 bei einer Strahlertemperatur
von 40 °C gemessen. Mit Gleichung (32) lasst sich aus diesen Daten der Warmeubergang
durch Strahlung zwischen den jeweiligen Flachen berechnen.

Da die natlrliche Konvektion aufgrund der sehr geringen Stromungsgeschwindigkeit in den
Modellen messtechnisch nicht erfassbar war, erfolgte eine Berechnung als Differenz aus
Gesamtwarmestrom abziiglich Strahlung und Leitung im Festkorper.

Um aus den Teilwadrmestromen durch Warmeleitung einen Gesamtanteil durch Leitung zu
erhalten, wurde ein weiteres Modell, namlich die bestehende Analogie zwischen
Warmeleitung und elektrischer Leitung, herangezogen. Dabei fungiert die elektrische
Stromstarke | als Synonym fiir den Warmestrom Q die Spannung U ist der anliegende
Temperaturgradient AT/Ax und der Warmeleitwiderstand R lasst sich als Quotient aus
Spannung U (Temperaturgradient) und Stromstarke | ausdricken. Somit kann fir die
Warmeleitung jedes Modellziegels ein elektrisches Widerstandsmodell beschrieben werden.
Dabei werden je nach Modellziegel die Teilwarmestréome als Reihen- oder Parallelschaltung
oder als eine Kombination aus beiden betrachtet. Die Modellziegel kénnen jetzt durch
elektrische Widerstandsmodelle berechnet werden. Dabei bezeichnet R, den Widerstand
durch Warmeleitung, Rs den Widerstand durch Strahlung und Ry den Widerstand durch
Konvektion (Beuken, 1936).

Alle Warmewiderstande lassen sich durch den Temperaturgradienten am Modellziegel und

den gemessenen Warmestrom beschreiben. Somit kénnen die einzelnen Warmestrome
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durch mathematische Gleichungen fur jeden Modellziegel formuliert werden. In Bild 92 sind

die sogenannten Ersatzschaltbilder fur den jeweiligen Modellziegel dargestellt.

JILLITE

Modellziegel 1 Modellziegel 2

| |
f

Modellziegel 3 Modellziegel 4

Bild 92: Ersatzschaltbilder fiir die Modellziegel 1 bis 4 zur Aufstellung der Wérmebilanzen aus den gemessenen
Teilw&rmestrémen

4.1.3.1. Warmebilanz Modellziegel 1

Fir Modellziegel 1 ergibt sich eine Parallelschaltung der Widerstande fur den Warme-
ubergang durch Leitung, Strahlung und Konvektion. Die einzelnen Teilwarmestrome werden
hierbei aufsummiert und ergeben zusammen den gesamten Warmestrom durch den
Modellziegel. Die Summe der Warmestrome aus Strahlung im Hohlraum, Konvektion im
Hohlraum und der Leitung Uber die beiden seitlichen Stege ergibt somit den gesamten
Warmestrom durch das Modell. Der Warmestrom durch Konvektion konnte nicht direkt
messtechnisch erfasst werden und berechnet sich mit Kenntnis des gesamten Warmestroms
durch den Modellziegel, abziglich des Warmestroms durch Leitung und durch Strahlung
(Gleichung (33).

Somit kann der Konvektionsanteil fir Modellziegel 1 folgendermalien berechnet werden:

1 1 1 1 1

— =t —t—+— (33)
R RL1 RK RS RL2

ges
Mit Verwendung des Ohm’schen Gesetztes U =R*l kann Gleichung (33) durch die
Spannung U (= Temperaturdifferenz) und den Strom | (= Warmestrom Q) ausgedriickt

werden (Gleichung 34).

| | I |
ges :L+L+Ui+i (34)
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Da es sich um eine Parallelschaltung von Widerstdnden handelt, ist die an den
Teilwiderstanden anliegende Spannung Uges = AT = U4 = Us = Uk = U,. Mit dieser Annahme
ergibt sich Gleichung (35).

los =14+l +1c +1, (35)

ges
Zur Berechnung des Konvektionsanteils in Modellziegel 1 wird Gleichung (35) nach Ik

umgestellt (Gleichung 36).
IK = Iges _(Iu +Is +||_2) (36)

Wird anstelle des elektrischen Stroms | der Warmestrom Q eingesetzt, so fiihrt dies zur

Berechnung des Konvektionsanteils in Gleichung (37).
QK = Qges - (Qu + Qs + QLZ) (37)

Mit Kenntnis aller im Modellziegel auftretenden Warmestrome und der Kkorrekten
Beschreibung durch ein Widerstandsmodell der Teilstrome ist es mdglich, aus den
gemessenen Daten eine Warmebilanz des Modellziegels aufzustellen. Die Aufstellung der
Warmebilanz fir die Modellziegel erfolgte bei Probenmitteltemperaturen von 15 °C, 25 °C

und 35 °C. Die Ergebnisse fur die einzelnen Warmestrome sind in Tabelle 10 dargestellt.

Tabelle 10: Absolute Wérmestréme Q [W] bei Modellziegel ; gemessen bei den Probenmitteltemperaturen
15 °C, 25 °C und 35 °C (Mittelwerte aus je drei Einzelmessungen)

Probenmittel- Modellziegel 1, Modellziegel 1,
temperatur Emissionskoeffizient € = 0,94 Emissionskoeffizient € = 0,37
Leitung | Konvektion | Strahlung Leitung | Konvektion | Strahlung
[°C] [W] [W] [W] [W] [W] [W]
15 0,321 0,148 0,408 0,324 0,240 0,098
25 0,322 0,130 0,446 0,326 0,237 0,109
35 0,321 0,135 0,483 0,325 0,238 0,121

Werden die einzelnen Warmestrome bei den Probenmitteltemperaturen 15 °C, 25 °C und
35 °C betrachtet, so andert sich der Warmestrom durch Leitung praktisch nicht, wahrend der
Warmestrom durch Strahlung mit zunehmender Temperatur ansteigt. Der Konvektionsanteil
kann als nahezu gleichbleibend betrachtet werden. Durch eine Verminderung des
Emissionskoeffizienten von € = 0,948 auf € = 0,374 (gemessen bei einer Strahlertemperatur
von 40 °C) mittels Beschichtung der Innenseiten der Strahlungsflachen wird der
Warmelbergang durch Strahlung wesentlich vermindert. Weiterhin ist ein Anstieg des
Konvektionsanteils zu verzeichnen, der mit einer Erhéhung der Temperaturdifferenz
zwischen den Innenflachen im Modell erklarbar ist. Zur Aufstellung einer Warmebilanz flr

Modellziegel 1 werden diese Warmestrome zueinander ins Verhaltnis gesetzt (Tabelle 11).




Untersuchungen an Modellziegeln 76

Tabelle 11: Prozentuale Anteile der Wérmestréme bei Modellziegel 1; gemessen bei den
Probenmitteltemperaturen 15 °C, 25 °C und 35 °C (Mittelwerte aus je drei Einzelmessungen)

Probenmittel- Modellziegel 1, Modellziegel 1,
temperatur Emissionskoeffizient € = 0,94 Emissionskoeffizient € = 0,37
Leitung | Konvektion | Strahlung Leitung | Konvektion | Strahlung
[*C] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
15 °C 36,7 16,9 46,5 48,9 36,3 14,8
25°C 35,9 14,5 49,6 48,5 35,2 16,3
35°C 34,2 14,3 51,5 47,5 34,8 17,7

Aus Tabelle 11 ist ersichtlich, dass der Einfluss von Leitung und Konvektion bei Anstieg der
Probenmitteltemperatur vermindert wird, wohingegen der Strahlungsanteil mit zunehmender
Temperatur ansteigt. Der Anteil der Leitung am gesamten Warmeubergang sinkt mit einem
Anstieg der Probenmitteltemperatur von 15 °C auf 35 °C von 36,7 % auf 34,2 %. Wie zu
erwarten, steigt der Strahlungsanteil von 46,5 % auf 51,5 % im unbeschichteten und von
14,8 % auf 17,7 % im beschichteten Modellziegel an. In Modellziegel 1 kann durch die
Verminderung des Emissionskoeffizienten der gesamte Warmestrom zwischen 31,7 % (bei
Probenmitteltemperatur 15 °C) und 33,8 % (bei Probenmitteltemperatur 35 °C) vermindert

werden.

4.1.3.2. Warmebilanz Modellziegel 2

Dieselbe Vorgehensweise wurde zur Aufstellung der Warmebilanz fur Modellziegel 2
angewendet. Auch hier wurde in Analogie zu Modellziegel 1 zuerst ein Ersatzschaltbild der

Teilwiderstande formuliert (Gleichung (38)):

1 1 1 1 1 1 1 1
= + + + + + + (38)
R RL1 RK1 RS1 RLZ RKZ RSZ RL3

ges

Der Ohm’sche Widerstand R wird durch die elektrische Spannung U (= Temperatur) und den

Strom | (= Warmestrom) ausgedrickt. Danach wird der Strom | durch den Warmestrom Q

substituiert. Wird die Gleichung anschlieBend nach dem Warmestrom durch Konvektion Q,(

umgestellt, so kann dieser aus den Messdaten berechnet werden (Gleichung 39). Die
Kenntnis des Konvektionsanteils in Modellziegel 2 erlaubt die Aufstellung einer Warmebilanz

far dieses Modell.
QK = Qges - (QL1 + Qs1 + QL2 + Qsz + QL3) (39)

Mit Kenntnis aller im Modellziegel auftretenden Warmestrdome und der Kkorrekten
Beschreibung dieser durch ein Widerstandsmodell der Teilstrdme ist es nun mdglich, aus
den gemessenen Daten eine Warmebilanz des Modellziegels 2 aufzustellen. Die Aufstellung

der Warmebilanz erfolgte bei Probenmitteltemperaturen von 15 °C, 25 °C und 35 °C. Die
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Ergebnisse fur die absolut gemessenen Warmestrome sind Tabelle 12 zu entnehmen.

Tabelle 12: Absolute Wérmestréme Q [W] bei Modellziegel 2, gemessen bei den Probenmitteltemperaturen
16 °C, 25 °C und 35 °C (Mittelwerte aus je drei Einzelmessungen)

Probenmittel- Modellziegel 2, Modellziegel 2,
temperatur Emissionskoeffizient € = 0,94 Emissionskoeffizient € = 0,37
Leitung | Konvektion | Strahlung Leitung | Konvektion | Strahlung
["C] [W] [W] [W] [W] [W] [W]
15 0,460 0,095 0,341 0,475 0,187 0,079
25 0,463 0,068 0,377 0,477 0,187 0,088
35 0,461 0,078 0,411 0,479 0,197 0,094

Werden die einzelnen Warmestrome bei den Probenmitteltemperaturen 15 °C, 25 °C und
35 °C verglichen, so andert sich der Warmestrom durch Leitung nicht, wahrend der
Warmestrom durch Strahlung mit zunehmender Temperatur ansteigt. Der Konvektionsanteil
kann als nahezu gleichbleibend betrachtet werden. Durch eine Verminderung des
Emissionskoeffizienten von € = 0,94 auf € = 0,37 durch Beschichtung der Innenflachen wird
der Warmetubergang durch Strahlung von 0,341 W bei 15 °C Probenmitteltemperatur auf
0,079 W vermindert. Bei einer Probemitteltemperatur von 35 °C kann der strahlungsbedingte
Warmestrom von 0,411 W auf 0,094 W abgesenkt werden. Durch die Beschichtung ist ein
leichter Anstieg des Konvektionsanteils zu verzeichnen. Zur Aufstellung einer Warmebilanz
fur Modellziegel 2 werden diese Warmestrome zueinander ins Verhaltnis gesetzt (Tabelle
13).

Tabelle 13: Prozentuale Anteile der Wérmestréme bei Modelziegel 2, gemessen bei den
Probenmitteltemperaturen 15 °C, 25 °C und 35 °C (Mittelwerte aus je drei Einzelmessungen)
Probenmittel- Modellziegel 2, Modellziegel 2,
temperatur Emissionskoeffizient € = 0,94 Emissionskoeffizient € = 0,37
Leitung | Konvektion | Strahlung Leitung | Konvektion | Strahlung
[*C] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
15 51,4 10,6 38,1 64,1 25,2 10,7
25 51,0 7,5 41,5 63,4 24,8 1,7
35 48,5 8,2 43,2 62,2 25,5 12,2

Aus Tabelle 13 wird eine Verminderung des Leitungs- und des Konvektionsanteils bei

steigender Probenmitteltemperatur erkennbar.

Der Strahlungsanteil steigt in unbe-
schichtetem (¢ = 0,94) und beschichtetem Zustand (¢ = 0,37) mit zunehmender Temperatur
an. Der Anteil der Leitung am gesamten Warmetbergang sinkt mit einem Anstieg der
Probenmitteltemperatur von 15 °C auf 35 °C von 51,4 % auf 48,5 %. Wie zu erwarten, steigt

der Strahlungsanteil von 38,1 % auf 43,2 % im unbeschichteten und von 10,7 % auf 12,2 %
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im beschichteten Modellziegel 2. In Modellziegel 2 kann durch Verminderung des
Emissionskoeffizienten von € = 0,94 auf € = 0,37 der gesamte Warmestrom zwischen 27,4 %
(bei Probenmitteltemperatur 15 °C) und 31,0 % (bei Probenmitteltemperatur 35 °C) vermin-

dert werden.

4.1.3.3. Warmebilanz Modellziegel 3

Bei Modellziegel 3 handelt es sich um ein komplexeres Modell, bei dem eine

Reihenschaltung zweier Parallelschaltungen beachtet werden muss (Bild 93).

Bild 93: Modellziegel 3 mit Bohrungen fiir Thermoelemente zur Bestimmung der Wérmestréme im Festkérper
L11, L12, L21, L22, der Konvektionsstrome in beiden Hohlrdumen K1 und K2 und des Wérmeliibergangs durch
Strahlung in beiden Hohlrdumen S1 und S2

Bei Reihenschaltungen ergibt sich der Gesamtwiderstand Rqes aus der Summe der Einzel-
widerstande. Die beiden Einzelwiderstande lassen sich als Parallelschaltung der Teil-
widerstéande Strahlung, Leitung und Konvektion beschreiben. Da dieselbe Spannung bei
einer Parallelschaltung an allen Teilwiderstdanden anliegt, kann das Ersatzschaltbild far

Modellziegel 3 folgendermallen beschrieben werden (Gleichung 40):

U
R =R, R, =% - Y + Y. (40)

ges
I IL11 + IK1 + IS1 + IL12 IL2’l + IK2 +ISZ + IL22

Gleichung (40) muss nun nach den beiden Konvektionstromen Ix; und lx, aufgeldst werden.
Da das Modell symmetrisch ist und die Temperaturdifferenzen in beiden Hohlrdumen sehr
ahnlich sind, wird angenommen, dass Ik = ko = Ik gilt. Gleichung (40) wird somit nach Ik

aufgelost:

ges _
I (IL11 + IK +IS1 +IL12) .(IL21 +IK +ISZ +IL22) - U1 (IL21 + IK +|82 +IL22)+U2 (IL11 +IK + IS1 +IL12)
ges

Durch Multiplikation der einzelnen Summanden werden die Klammern aufgelést und

folgender Ausdruck wird erhalten:
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1 (.-
L11 L21
ges

Is1 'Isz + IL22 ’Is1 +IL12 ’IL21 + IL12 'IK +IL12 'Isz +IL12 'IL22 = 0’5 (IL21 + IK + Isz +IL22)+

0,5 (IL11+IK +Hlgy 1)

2
+IL11 ’IK +IL11 'Isz +IL11 'IL22 +IK 'IL21 +IK +IK 'Isz +IK 'IL22 'I'Is1 'IL21 +Is1 ’IK +

Nun werden die Klammern auf beiden Seiten aufgeldst, so dass nach Ix ausmultipliziert
werden kann:
[, -

L11 " 'L21

I |41 -l I 1 I
LEE A+ L1102 | ft thee | fof A+ ,|§+ s2 A
I I I I

ges ges ges ges ges ges ges ges

051,,+051+05-1,,+0,51,,+0,5-1,,+0,5-, +0,5:15,+0,5 1 ,,

L22 | —
K =

An dieser Stelle werden die aus der Messung erhaltenen Warmestrome eingesetzt und die
Gleichung weiter zusammengefasst. Nach Einsetzen und Auflésen nach Ik resultiert folgende
Gleichung:

2 +0,670 W -l, —0,09995 W? =0

Es handelt sich hierbei um eine Binomische Gleichung, die mit der Losungsformel gelost

werden muss:

~0,670W —\/(o, 670 W) —4-(0,09995W?)  _0 670 W —0,921W

IK1 = =-0,7955W
2 2 —_—
Ergebnis Iks scheidet aus, da es negativ ist.
-0,670W +\/(0,670 W)2 —4-(0,09995 WZ) —0,670 W +0,921W

| = =0,1255W
K2 2 2 -

Die Losung fur Ik, liefert das korrekte Ergebnis fur den Konvektionsanteil in Modellziegel 3.
Alternativ kann Modellziegel 3 auch direkt Uber die Warmestrome berechnet werden. Es qilt:
l..=1=I (41)

ges 1 2

lges ist der gesamte Warmestrom Q der durch Modellziegel 3 flief3t, sowohl durch die obere
l4, als auch die untere |, Lochreihe (Gleichung 41). Es handelt sich dabei um eine
Reihenschaltung. Die Warmestrome |, und |, lassen sich weiter aufteilen in je eine
Parallelschaltung.

=1+l + e+ =1 (42)

ges

I2 = I|_21 + Isz + IK2 + IL22 = Iges (43)
Auf diese Art wird der Warmestrom durch Konvektion in Ubereinstimmung mit den voran
gegangenen Rechnungen zu Ik =lx1 =Ik2=0,126 W berechnet. Durch Einsetzen der
gemessenen Warmestrome in Gleichung (42) und Gleichung (43) wird direkt die
Warmebilanz von Modellziegel 3 (Tabelle 14) erhalten. Beide Rechenwege liefern dasselbe

Ergebniss fur den Konvektionsanteil und kénnen analog verwendet werden.
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Tabelle 14: Absolute Wérmestréme Q [W] bei Modellziegel 3; gemessen bei den Probenmitteltemperaturen

16 °C, 25 °C und 35 °C (Mittelwerte aus je drei Einzelmessungen)

Probenmittel- Modellziegel 3, Modellziegel 3,
temperatur Emissionskoeffizient € = 0,94 Emissionskoeffizient € = 0,37
Leitung | Konvektion | Strahlung Leitung | Konvektion | Strahlung
["Cl [W] [W] [W] [W] [W] [W]
15 0,351 0,119 0,190 0,365 0,148 0,044
25 0,355 0,125 0,210 0,364 0,161 0,049
35 0,362 0,130 0,230 0,368 0,165 0,054

Werden die einzelnen Warmestrome bei den Probenmitteltemperaturen 15 °C, 25 °C und
35 °C verglichen, so andert sich der Warmestrom durch Leitung praktisch nicht, wahrend der
Warmestrom durch Strahlung mit der Temperatur ansteigt. Der Konvektionsanteil erhéht sich
bei

Emissionskoeffizienten von € = 0,94 auf € = 0,37 durch Beschichtung der Innenseiten wird

diesem Modell ebenfalls mit der Temperatur. Durch eine Verminderung des
der Warmetbergang durch Strahlung von 0,190 W bei 15 °C Probenmitteltemperatur auf
0,044 W Bei 35°C

strahlungsbedingte Warmestrom von 0,230 W auf 0,054 W abgesenkt werden. Durch die

vermindert. einer Probenmitteltemperatur  von kann der

Beschichtung ist ein leichter Anstieg des Konvektionsanteils zu verzeichnen. Zur Aufstellung
einer Warmebilanz fir Modellziegel 3 werden diese Warmestrome zueinander ins Verhaltnis
gesetzt (Tabelle 15).

Tabelle 15: Prozentuale Anteile der Wiérmestréme bei Modellziegel 3; gemessen bei den
Probenmitteltemperaturen 15 °C, 25 °C und 35 °C (Mittelwerte aus je drei Einzelmessungen)
Probenmittel- Modellziegel 3, Modellziegel 3,
temperatur Emissionskoeffizient € = 0,94 Emissionskoeffizient € = 0,37
Leitung | Konvektion | Strahlung Leitung | Konvektion | Strahlung
[*C] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
15 59,3 13,1 27,6 71,5 21,0 7,6
25 56,2 15,0 28,7 69,4 22,6 8,0
35 53,4 16,7 29,9 67,1 242 8,7

Der Einfluss der Leitung auf den gesamten Warmetbergang vermindert sich mit steigender
Probenmitteltemperatur. Dartiber hinaus steigen die Anteile von Strahlung und Konvektion
an. Der Anteil der Leitung am gesamten Warmelbergang sinkt mit einem Anstieg der
Probenmitteltemperatur von 15 °C auf 35 °C von 59,3 % auf 53,4 %. Wie zu erwarten, steigt
der Strahlungsanteil von 27,6 % auf 29,9 % im unbeschichteten und von 7,6 % auf 8,7 % im
beschichteten Modellziegel 3 an. Durch eine Verminderung des Emissionskoeffizienten von
€ = 0,94 auf € = 0,37 wird eine Absenkung des gesamten Warmestroms zwischen 20 % (bei

Probenmitteltemperatur 15 °C) und 21,2 % (bei Probenmitteltemperatur 35 °C) herbeigefihrt.
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4.1.3.4. Warmebilanz Modellziegel 4

Auch zur Berechnung der Warmestrome in Modell 4 kann ein Ersatzschaltbild formuliert
werden. Dieses wird als Reihenschaltung von Modell 2 berechnet (Gleichung (44)). Da es
sich um eine Reihenschaltung handelt, kbnnen von den Warmestromen ausgehend folgende

Teilgleichungen aufgestellt werden.

e =l =1, =Q,, =Q, =Q,

ges 1

(44)

N
Iges = |1 = Zlm = IL11 +Is11 +IK11 +I|v|1 +Is12 +IK12 +I|_12

n=1
N
Iges = |2 = Zlm = |L21 +I521 + I|<21 +I|v|2 + Iszz +|K22 +I|_22
e
Aufgrund der Symmetrie des Modells kann folgende Annahme fiur die erste Lochreihe
getroffen werden:
| | |

K11 — k12 ~ k1

lyes = |1 = IL11 +Is11 +2'|K1 +IM1 +Is12 +||_12

ges
lges = |2 = |L21 + Isz1 + 2'|K2 + IM2 +Iszz + |L22

ges

Die Warmestrome von Strahlung, Leitung und Konvektion berechnen sich damit zu:

IL = IL11 + IM1 + I|_12

Is = Is11 + |s12

IK = IK11 +|K12 =2 lK

Mit Hilfe von Messergebnissen und Teilwarmestromen wurde berechnet, dass sich die

Warmestrome in Modellziegel 4 symmetrisch verhalten. Die Teilergebnisse sind dem Anhang

zu entnehmen.

Tabelle 16: Absolute Warmestréme Q [W] bei Modellziegel 4; gemessen bei den Probenmitteltemperaturen
15 °C, 25 °C und 35 °C (Mittelwerte aus je drei Einzelmessungen)

Probenmittel- Modellziegel 4, Modellziegel 4,
temperatur Emissionskoeffizient € = 0,94 Emissionskoeffizient € = 0,37
Leitung | Konvektion | Strahlung Leitung | Konvektion | Strahlung
[°C] [W] [W] [W] [W] [W] [W]
15 0,612 0,046 0,216 0,618 0,192 0,047
25 0,614 0,046 0,237 0,630 0,177 0,050
35 0,619 0,052 0,259 0,631 0,176 0,056

In Analogie zu den bereits beschriebenen Modellziegeln andert sich der Warmestrom durch
Leitung bei den Probenmitteltemperaturen 15 °C, 25 °C und 35 °C praktisch nicht. Der

Warmestrom durch Strahlung steigt, wie bei den anderen Modellen mit steigender
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Probenmitteltemperatur ebenfalls an. Der Konvektionsanteil kann als nahezu gleichbleibend
betrachtet werden. Durch eine Verminderung des Emissionskoeffizienten von € = 0,94 auf
€ = 0,37 durch Beschichtung der Innenflachen wird der Warmeubergang durch Strahlung
deutlich messbar vermindert. Der Konvektionsanteil steigt durch Ausristung der Modelle mit
einem Emissionskoeffizienten von € = 0,37 deutlich an. Zur Aufstellung einer Warmebilanz

werden diese Warmestrome zueinander ins Verhaltnis gesetzt (Tabelle 17).

Tabelle 17: Prozentuale Anteile der Wérmestréme bei Modellziegel 4; gemessen bei den
Probenmitteltemperaturen 15 °C, 25 °C und 35 °C (Mittelwerte aus je drei Einzelmessungen)

Probenmittel- Modellziegel 4, Modellziegel 4,
temperatur Emissionskoeffizient € = 0,94 Emissionskoeffizient € = 0,37
Leitung | Konvektion | Strahlung Leitung | Konvektion | Strahlung
["C] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
15 70,0 5,2 248 72,1 224 5,5
25 68,5 51 26,4 73,5 20,6 59
35 66,5 5,6 27,9 73,1 20,4 6,5

Aus Tabelle 17 wird ersichtlich, dass der Einfluss von Leitung und Konvektion bei Anstieg
der Probenmitteltemperatur vermindert wird, wahrend gleichzeitig der Strahlungsanteil
ansteigt. Der Anteil der Leitung am gesamten Warmeubergang sinkt mit einem Anstieg der
Probenmitteltemperatur von 15 °C auf 35 °C von 70 % auf 66,5 %. Wie zu erwarten, steigt
der Strahlungsanteil von 24,8 % auf 27,9 % im unbeschichteten und von 5,5 % auf 6,5 % im
beschichteten Modellziegel. In Modellziegel 4 kann durch Verminderung des Emissions-
koeffizienten auf €=0,37 der gesamte Warmestrom zwischen 193 % (bei
Probenmitteltemperatur 15 °C) und 21,4 % (bei Probenmitteltemperatur 35 °C) vermindert

werden.

4.1.4. Vergleich Warmebilanz mit und ohne Beschichtung

In Bild 94 und Bild 95 werden die Anteile der Warmestrome in den Modellen gegenliber
gestellt. Exemplarisch erfolgt hier die Darstellung der Warmestrome bei 15 °C
Probenmitteltemperatur. Es wird erkennbar, dass je nach Lochbild die Zusammensetzung
des gesamten Warmestroms aus Leitung, Strahlung und Konvektion variiert. Somit kann
gezeigt werden, dass die Anteile der Warmelbertragungsmechnismen eindeutig vom
Lochbild abhangig sind. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die mdgliche Absenkung des
Warmestrahlungsiibergangs durch Beschichtung damit auch eindeutig abhangig vom
beschichteten Lochbild ist.
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E Leitung = Strahlung Konvektion Gesamtwarmestrom

15 °C Probenmitteltemperatur
1,0 ¢
0.9 0,877 0,896 0,874

0,8 +
07 - 0,660
0,6 +
0,5 +
04 +
0,3 +
0,2 +
0,1 +
0,0 +

Warmestrom [W]

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4

Bild 94: Messtechnisch ermittelte Wéarmestréme von vier unbeschichteten Modellziegeln. Zusammensetzung
des gesamten Wéirmedurchgangs bestehend aus Strahlung, Leitung und Konvektion (Mittelwerte aus drei
Messungen je Modellziegel) (Hintz, et al., 2012)

Eine Beschichtung der Modellziegel fuhrt zu einer Absenkung des Strahlungsanteils,
wodurch der gesamte Warmestrom vermindert wird. Der Konvektionsanteil wird durch die
Beschichtung etwas erhdht. Insgesamt fuhrt die Beschichtung durch Verminderung des
Warmestroms durch Strahlung zu einer Verminderung des gesamten Warmestroms durch
die Modellziegel.

m Leitung u Strahlung Konvektion Gesamtwarmestrom

15 °C Probenmitteltemperatur
1,0 ¢
0.9 0,856

08 - 0,741
07 0,662

0,6 +

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Warmestrom [W]

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4

Bild 95: Messtechnisch ermittelte Warmestréme von vier beschichteten Modellziegeln. Zusammensetzung des

gesamten Wéarmedurchgangs bestehend aus Strahlung, Leitung und Konvektion (Mittelwerte aus drei Messungen
Jje Modellziegel) (Hintz, et al., 2012)

Werden die Warmestrome aus Bild 94 und Bild 95 zueinander in ein Verhaltnis gesetzt, so
resultieren die prozentualen Warmebilanzen in Bild 96 und Bild 97.
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m Leitung = Strahlung Konvektion
15 °C Probenmitteltemperatur

10,6 13,1

100,0 +
90,0 -+ 16,9
80,0 +
70,0 +
60,0 +
50,0 +
40,0 +
30,0 +
20,0 +
10,0 +
0,0 +

Anteil %

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4

Bild 96: Messtechnisch ermittelte Wéarmebilanzen fiir vier unbeschichtete Modellziegel. Zusammensetzung des
gesamten Wérmedurchgangs aus Strahlung, Leitung und Konvektion (Mittelwerte aus drei Messungen je
Modellziegel)

m Leitung u Strahlung Konvektion
15 °C Probenmitteltemperatur

100,0 +
90,0 | 25.2 21,0 224
80,0 36,3
70,0 -+
60,0 +
50,0 +
40,0 -+
30,0 +
20,0 +
10,0 +

0,0 +

Anteil %

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4

Bild 97: Messtechnisch ermittelte Wérmebilanzen fiir vier beschichtete Modellziegel .Zusammensetzung des
gesamten Wérmedurchgangs aus Strahlung, Leitung und Konvektion (Mittelwerte aus drei Messungen je
Modellziegel)

Durch eine Verminderung des Gesamtwarmestroms durch Beschichtung wird die
aquivalente Warmeleitfahigkeit der Modellziegel vermindert und somit die Warmedammung

verbessert. Dies kann mit den durchgefihrten Messungen (Bild 98) bestatigt werden.
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= Modell-Ziegel unbeschichtet = Modell-Ziegel beschichtet
0,25

0,204

0,20

o

o

o
1

Aquivalente Warmeleitfahigkeit Aq.
(W/mK)

o

o

o
1

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4

Bild 98: Gemessene &quivalente Waéarmeleitfahigkeiten fiir Modellziegel in unbeschichtetem (e =0,94) und
beschichtetem Zustand (¢ = 0,30) (Mittelwerte aus drei Messungen je Modellziegel)

Durch Beschichtung von Modellziegel 1 kann die &aquivalente Warmeleitfahigkeit von
Nsquival = 0,185 W/mK' auf Asquiva = 0,135 W/mK vermindert werden. Eine Beschichtung von
Modellziegel 2 reduziert die aquivalente Warmeleitfahigkeit von Asquva= 0,204 W/mK auf
Asquiva = 0,177 W/mK. Wird Modellziegel 3 mit einer Beschichtung ausgerlstet, so wird eine
Absenkung der &quivalenten Warmeleitfahigkeit von  Asquva= 0,142 W/mK auf
Asquiva = 0,121 W/mK ' erreicht. Durch den hohen Leitungsanteil in Modellziegel 4 fuhrt hier
eine Beschichtung nur zu einer Absenkung von Asquiva= 0,168 W/mK auf
Nsquival = 0,144 W/mK. Die Ausristung mit einem niedrigen Emissionskoeffizienten fuhrt zu
einer Absenkung des Warmeulbergangs durch Strahlung um ca. 80 % im Vergleich mit dem
unbeschichteten Zustand. Die absolute Absenkung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit
durch Beschichtung ist durch den Anteil der Warmestrahlung am Gesamtwarmeubergang
vorgegeben. Das Ausmal der jeweiligen Absenkung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit

wird durch die Lochbildgeometrie gepragt.

4.1.5. Vergleich Verfiillung und Beschichtung

In weiteren Untersuchungen sollte gepruft werden, ob der Warmeubergang durch Strahlung
mit einer Beschichtung der Innenflachen oder durch Applikation metallisierter Stecklinge in
die Locher oder stattdessen durch die Verflllung der Hohlrdume mit Dammstoffen am
starksten vermindert wird. Dazu wurden die Modelziegel 1 bis 4 eingesetzt. Fir die
Beschichtung wurde das Pigment ,Goldbronzepulver Luminor 2210 mit einem Emissions-
koeffizienten von ¢ = 0,37 auf die Sichtflachen aufgetragen und die resultierende aquivalente

Warmeleitfahigkeit messtechnisch ermittelt. Danach wurden mit Aluminium metallisierte
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Papierschirmchen (¢ = 0,20) in den Hohlrdumen appliziert bzw. die Hohlrdume der
Modellziegel jeweils mit Verfullungen aus Neopor, Mineralwollegranulat und Perlite gefullt

und jeweils die aquivalenten Warmeleitfahigkeiten ermittelt (Bild 99).

Bild 99: Modellziegel 1 mit einer Beschichtung aus Pigment ,Goldbronze Luminor 2210“ der in
Wérmestromrichtung gegentiber liegenden Strahlungsfldchen (Links) und Modellziegel 2 mit Schirmchen aus
metallisiertem Papier (rechts)

Die Auswirkungen dieser Ausristungen wurden im Plattenmessgerat messtechnisch erfasst
und sind in Bild 100 gegenuber gestellt.

Aufgrund des hohen Konvektionsanteils am Warmelbergang mit 16,9 % bei Modellziegel 1
sind Verfillungen mit Dammstoffen und die Ausristung mit metallisieten Schirmchen am
besten geeignet, um die aquivalente Warmeleitfahigkeit abzusenken. Durch eine Verfullung
mit Neopor wird die &aquivalente Warmeleitfahigkeit des Modellziegel 1 von
Nsquival. = 0,185 W/mK  auf  Asquiva. = 0,099 W/mK vermindert. Wird Modellziegel 1 mit
metallisierten Schirmchen (€ = 0,20) ausgerustet, so sinkt die aquivalente Warmeleitfahigkeit
des Modells auf Asquival. = 0,112 W/mK.

Anhnliche Ergebnisse werden fiir Modellziegel 2 mit einem Konvektionsanteil von 10,6 %
festgestellt. Die hochste Absenkung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit wird bei diesem
Modell durch eine Neopor-Verfillung erreicht. Dabei wird die aquivalente Warmeleitfahigkeit
des Modells von Asquiva. = 0,204 W/mK auf Asquva. = 0,150 W/mK vermindert. Durch die
Verflllungen mit anderen Dammstoffen, Beschichtungen oder Ausristungen mit
beschichteten Stecklingen werden aquivalente Warmeleitfahigkeiten von
Nsquival. = 0,168 W/mK' (Mineralwollefillung) bis Asquival. = 0,182 W/mK' (Innenbeschichtung mit
Pigment ,,Goldbronzepulver Luminor 2210“) gemessen.

Auch fur Modellziegel 3 und Modellziegel 4 werden ahnliche Ergebnisse erhalten. Bei beiden
Modellen sind die Ergebnisse flir eine Beschichtung mit dem Pigment ,Goldbronzepulver
Luminor 2210“ vergleichbar den Ergebnissen einer Verfullung mit Neopor oder Stecklingen
(€ =0,20 und € = 0,50). Hier wird bei Modell 3 eine Absenkung von Asquiva. = 0,142 W/mK auf
Nsquival. = 0,120 W/mK' (Innenflachen beschichtet mit Pigment ,Goldbronzepulver Luminor
2210% € = 0,37) bis Asquival. = 0,125 W/mK (Stecklinge aus pigmentiertem Papier beschichtet
mit ,Blitz Maxal 66012 SI/70 BG*, € = 0,50) erreicht. Einzig Verfullungen mit Perlite oder
Mineralwolle zeigen héhere aquivalente Warmeleitfahigkeiten, als das unbeschichtete Modell
3. Bei Modellziegel 4 wird eine Absenkung von Asquival. = 0,168 W/mK auf Asquivar. = 0,14 W/mK

(Innenflachen beschichtet mit ,Goldbronzepulver Luminor 2210% ¢ = 0,37) bis
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Nsquival. = 0,150 W/mK' (Stecklinge aus pigmentiertem Papier beschichtet mit ,Blitz Maxal
66012 SI/70 BG*, € = 0,50) erreicht.

m Modell-Ziegel unbeschichtet

m Modell-Ziegel Innenflachen gegenuber beschichtet

@ Modell-Ziegel alle Innenflachen beschichtet

B Modell-Ziegel mit Stecklingen aus metallisiertem Papier
B Modell-Ziegel mit Stecklingen aus pigmentiertem Papier
B Modell-Ziegel mit Neoporfullung

® Modell-Ziegel mit Mineralwollefullung

m Modell-Ziegel mit Perliteflllung

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

Aquivalente Warmeleitfahigkeit Xaquiv, (W/mK)

0,00

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4

Bild 100: Vergleich der Modellziegel in unbeschichtetem Zustand (Nullproben) mit beschichteten und verfiillten
Varianten. Dabei betrug der Emissionskoeffizient der Beschichtung € = 0,3, der pigmentierte Strahlungsschirm
zeigte einen Emissionskoeffizienten von € = 0,5 und das metallisierte Papier zeigte € =0,2. Die Hohlrdume
wurden aulBerdem mit Neopor, Mineralwollegranulat und Perlite gefillt

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen erfolgte ein Vergleich der messtechnisch ermittelten
Warmebilanzen der Modellziegel mit theoretischen Berechnungen der Warmebilanzen durch

Finite-Elemente-Methoden.

4.2. FE-Berechnung der Warmebilanzen

Um die Warmebilanzen realer Ziegel berechnen zu kénnen, muss zunachst gezeigt werden,
dass eine FE-Berechung der Warmebilanzen in guter Ubereinstimmung mit Messer-
gebnissen mdglich ist. Da fir die Modellziegel Messergebnisse fiir die einzelnen Anteile von
Strahlung. Leitung und Konvektion vorliegen, kann anhand dieser Modelle ein Abgleich mit
der FE-Berechnung der Warmebilanz erfolgen. Die Simulation der Warmeulbertragung
erfordert die korrekte Modellierung der Anteile der drei Warmelbertragungsmechanismen
Leitung, Strahlung und Konvektion. Dabei sollten auch die Berechnungsergebnisse der FE-
Programme ANSYS CFX und SOLIDO miteinander verglichen werden.



Untersuchungen an Modellziegeln 88

4.2.1. Randbedingungen und Vorgehensweise zur FE-Berechnung der

Modellziegel

Die FE-Berechnung der Modellziegel 1 bis 4 wurde unter Annahme der sich aus den vorab
zur messtechnischen Ermittlung der Warmebilanz ergebenden Temperaturen fir Warm- und
Kaltseite im Plattenmessgerat durchgefuhrt. Die so ermittelten Temperaturen der Warm- und
Kaltseite wurden somit fur die FE-Berechnung des Warmeubergangs in den Modellziegeln
als Randbedingungen vorgegeben. Da die Simulation der Messung nachempfunden sein
sollte, wurde der Warmestrom bzw. die A&aquivalente Warmeleitfahigkeit bei den
entsprechenden Probenmitteltemperaturen (15 °C, 25 °C und 35 °C) in Anlehnung an die
Messung berechnet. Die Emissionskoeffizienten der unbeschichteten und beschichteten
Proben wurden vorab messtechnisch ermittelt. Unter Verwendung der Software ANSYS CFX
wird der Warmeubergang durch Konvektion nach dem Newton'schen Abklhlungsgesetz
berechnet. Hierzu erfolgt die Definition lokaler Warmeubergangskoeffizienten a an jeder
Stelle des Ubergangs von Fluid auf Festkérper nach Gleichung (45). Der lokale Wéarme-
Ubergangskoeffizient a wird dabei aus dem Warmelbergang in Wandndhe Q, aus den
Temperaturen des Fluids in der Grenzschicht Tgq und aus den jeweiligen Temperaturen des

Festkorpers Tsoiq berechnet.

Q =a (TSoIid — Truig ) (45)
Q-
(TSoIid _TFIuid)

Die Konvektionsstromung wurde aufgrund ihrer geringen Geschwindigkeit als laminar und

o=

reibungsfrei angenommen. Schon geringe Temperaturdifferenzen im Fluid verursachen eine
Konvektionsstromung. Diese kann dabei in einen aufwarts und einen abwarts gerichteten
Teil unterschieden werden (Durst, 2006).

Fur die FE-Berechnung des Warmestroms durch Strahlung mit ANSYS CFX wird das
Strahlungsmodell ,Discrete Transfer® verwendet und der jeweilige Emissionskoeffizient ¢
vorgegeben.

Unter Verwendung der Software SOLIDO wird die Konvektion nach EN ISO 10077-2
berechnet. Dabei werden nicht rechteckige Hohlraume in rechteckige Hohlrdume derselben
Flache und desselben Verhdltnisses von Lange zu Breite umgewandelt
(Aquivalentflachenverfahren).

Die Berechnung des Warmestrahlungstibergangs erfolgt bei Verwendung der Software
SOLIDO durch Definition eines Aquivalentmaterials mit der Warmeleitfahigkeit Asqui- fUr den
Strahlungsanteil. Diese aquivalente Warmeleitfahigkeit resultiert aus der Lage der
strahlenden  Flachen, deren Abstand und Temperatur und den jeweiligen

Emissionskoeffizienten.
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Die Bestimmung der a&aquivalenten Warmeleitfahigkeit Asquva. aus dem berechneten
Gesamtwarmestrom erfolgte bei beiden FE-Programmen mittels linearer Regression durch
die drei Probenmitteltemperaturen in Anlehnung an die Messung im Einplattenmessgerat
TLP 200.

4.2.2. FE-Berechnung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit der Modellziegel

In Tabelle 18 werden die aquivalenten
Warmeleitfahigkeit unter Verwendung der Programme ANSYS CFX und SOLIDO mit den

experimentell ermittelten Ergebnissen verglichen. Daraus geht hervor, dass von beiden

Ergebnisse bei FE-Berechnung der

Finite-Elemente-Programmen die aquivalente Warmeleitfahigkeit der Modellziegel in
unbeschichtetem Zustand sehr gut abgebildet werden kann. Bei der Berechnung der
aquivalenten Warmeleitfahigkeit nach Beschichtung der Modelle mit dem Pigment
,Goldbronzepulver Luminor 2210“ werden mit dem Finite-Elemente-Programm SOLIDO fir
die beschichteten Modellziegel etwas zu geringe aquivalente Warmeleitfahigkeiten erhalten.
Dies liegt in der Berechnungsweise des Programms SOLIDO begrindet, dass den
Strahlungsanteil aufgrund des verwendeten Naherungsverfahrens nach EN ISO 10077-2
etwas zu hoch ansetzt. Realistischere Werte werden mit dem Finite-Elemente-Programm
ANSYS CFX durch direkte Losung der Strahlungstransportgleichung erhalten (Tabelle 18).

Tabelle 18: Messtechnisch ermittelte &quivalente Wéarmeleitfahigkeiten der Modelziegel im Vergleich mit
entsprechenden Werten aus der FEM mit ANSYS CFX und SOLIDO in unbeschichtetem und beschichtetem
Zustand

Probe Aquivalente Warmeleitfahigkeit Asquival. [W/mK]
Unbeschichtet € = 0,94 Beschichtet € = 0,37
Modell | messung | SIVEISD | SN | wessng | SV | S
1 0,185 0,195 0,18 0,135 0,145 0,129
2 0,204 0,215 0,204 0,177 0,176 0,157
3 0,146 0,157 0,134 0,121 0,127 0,102
4 0,161 0,181 0,161 0,144 0,158 0,136

Im weiteren Verlauf sollte auch eine fiktive Verflllung der von den Projektpartnern zur
Verfligung gestellten Ziegel A bis G mit den Dammstoffen Neopor, Mineralwolle und Perlite,
der Beschichtung dieser Ziegel gegenlber gestellt werden. Hierzu musste zunachst anhand
der Modellziegel Uberprift werden, inwieweit eine Verflllung mit Dammstoffen durch FE-
Berechnung abgebildet werden kann.

In Tabelle 19 werden die Finite-Elemente-Berechnungen der Modellziegel mit Messungen
der aquivalenten Warmeleitfahigkeit der Modellziegel bei Verflillung mit Dammstoffen

verglichen. Als Finite-Elemente-Programm wurde SOLIDO verwendet, da aufgrund der
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Verflillung keine Berechnung von Konvektion und Strahlung in den Hohlrdumen erfolgen

musste.

Tabelle 19: Messtechnisch ermittelte &quivalente Wérmeleitféhigkeiten der Modelziegel im Vergleich mit
entsprechenden Werten aus der FE-Simulation mit SOLIDO bei Verfillung mit Ddmmstoffen

Probe Aquivalente Warmeleitfahigkeit Asquival. [W/mK]
Neopor Mineralwollegranulat Perlite
Modell Messung Simulation Messung Simulation Messung Simulation
1 0,099 0,114 0,121 0,123 0,129 0,13
2 0,150 0,148 0,168 0,156 0,175 0,17
3 0,123 0,127 0,151 0,138 0,156 0,158
4 0,149 0,158 0,169 0,167 0,171 0,184

Mittels der FE-Berechnung der &quivalenten Warmeleitfahigkeit konnte nach Verfillung mit
verschiedenen Dammstoffen eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und FE-
Berechnung erhalten werden. Geringe Abweichungen der Simulations- und Messergebnisse
sind auf die unterschiedliche Verdichtung der Verfillmaterialien in den Hohlrdumen zurtick
zu fuhren. Durch eine starkere Verdichtung bei der Probenpraparation wird eine etwas
erhohte Warmeleitfahigkeit des Verflllstoffes bewirkt. Insgesamt hangt die Warmeleit-
fahigkeit von Verfullstoffen sehr stark von deren Verdichtung ab, was in diesem Vergleich
nicht bericksichtigt werden konnte. Die Warmeleitfahigkeit der Verflllstoffe wurde zuvor in
einer separaten Messung als Schittung bestimmt (siehe Tabelle 83 im Anhang).

Es kann festgestellt werden, dass bei einer Finite-Elemente-Berechnung der aquivalenten
Warmeleitfahigkeit sowohl der unverfillten und unbeschichteten Modellziegel, als auch der
verfiillten oder beschichteten Modellziegel eine gute Ubereinstimmung mit den
Messergebnissen erhalten wird. Die verwendete Berechnungsmethode mittels Finiter-
Elemente konnte fir die vier Modellziegel bestatigt werden und ist damit auch auf reale

Ziegel Ubertragbar.

4.2.3. FE-Berechnung der Warmebilanz der Modellziegel

Fur die Aufstellung der Warmebilanzen wurden die Programme ANSYS CFX und SOLIDO
verwendet. Im weiteren Verlauf der Untersuchungen erfolgte ein Vergleich der Ergebnisse,
welche mit beiden Programmen erhalten wurden. Die Aufstellung der Warmebilanzen
erfolgte anhand der Messwerte, welche von den Proben bei einer Probenmitteltemperatur
von 15 °C vorlagen. Bei Wegnahme des Warmelbergangs durch Strahlung (Annahme
€ =0,0) wurden die Oberflachentemperaturen angesetzt, welche sich bei der Messung der
beschichteten Proben (¢ = 0,30) einstellten. Fir die Aufstellung der Warmebilanzen wurden

die Warmeubertragungsmechanismen als in erster Naherung additiv angenommen. Die mit
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SOLIDO erhaltenen Warmebilanzen werden aus Bild 101 ersichtlich.

E Leitung = Strahlung Konvektion
15 °C Probenmitteltemperatur

100 ¢
90 +
80 -+
70 +
60
50
40 +
30 +
20 +

15.7 11,5 7,8

Anteil %

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4

Bild 101: Finite Elemente Berechnung (SOLIDO) der Wérmebilanzen bei additiver Annahme des gesamten
Wérmedurchgangs aus Strahlung, Leitung und Konvektion fiir unbeschichtete Modellziegel

Bei der FE-Berechnung der Warmebilanzen wurde bei jedem weiteren Berechnungsschritt
ein Warmeulbergangsmechanismus ausgeschaltet. So erfolgte zuerst die Wegnahme der
Warmestrahlung durch das Einsetzten eines Emissionskoeffizienten wvon €=0,0.
AnschlieRend erfolgte die Wegnahme der Konvektion durch Einsetzen der
Warmeleitfahigkeit ruhender Luft mit Aoy = 0,0261 W/mK. AnschlieBend wurde die Luft
durch Vakuum substituiert, um die reine Leitung im Festkorper zu erhalten. Dies geschieht
allerdings nicht in Ubereinstimmung mit der Messung, da bei diesem Verfahren alle
Mechanismen wahrend einer einzelnen Messung erfasst wurden.

Fir die Modelle werden mit dem FE-Programm SOLIDO Warmestrahlungsanteile zwischen
21,7 % (fur Modellziegel 1) bis 7,8 % (fir Modellziegel 4) erhalten. Der Konvektionsanteil
wird mit Werten zwischen 34,2 % (fir Modellziegel 1) bis 19,1 % (fir Modellziegel 4)
berechnet. Der grofte Anteil von 44,1 % (fur Modellziegel 1) bis 73,1 % (fir Modellziegel 4)
wird fur den Leitungsanteil im Festkorper (hier Kunstharz) berechnet. Diese Ergebnisse

werden in Abschnitt 4.2.4 mit den Messergebnissen verglichen.

Dieselben Berechnungen wurden zum Vergleich auch mit dem FE-Programm ANSYS CFX
durchgeflihrt, da zwischen den FE-Programmen ANSYS CFX und SOLIDO Unterschiede in
der Betrachtung der Warmestrahlung und der Konvektion bestehen. Die mit ANSYS CFX

erhaltenen Warmebilanzen sind in Bild 102 dargestellt.
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E Leitung = Strahlung Konvektion

15 °C Probenmitteltemperatur

100
18,0

90 — 28.3 19,7 26,1

Anteil %

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4

Bild 102: Finite Elemente Berechnung (ANSYS CFX) der Wérmebilanzen bei additiver Annahme des gesamten
Wérmedurchgangs aus Strahlung, Leitung und Konvektion fiir unbeschichtete Modellziegel

Bei der Berechnung unter Verwendung von ANSYS CFX werden Warmestrahlungsanteile
von 18,0 % (fur Modellziegel 4) bis 28,3 % (fir Modellziegel 1) erhalten. Fir den
Konvektionsanteil werden Anteile zwischen 15,7 % (fur Modellziegel 4) und 31,1 % (fUr
Modellziegel 1) berechnet. Die Anteile fir den Warmelbergang durch Leitung liegen nach
dieser Berechnung zwischen 40,6 % (fur Modellziegel 1) und 66,3 % (fir Modellziegel 4). Die
hochsten Leitungsanteile werden fur Modellziegel 2 mit 56,2 % und Modellziegel 4 mit
66,3 % erhalten. Dies ist in Ubereinstimmung mit den Erwartungen, da beide Modelle einen
zusatzlichen durchgehenden Mittelsteg besitzen, welcher zur Warmeleitung beitragt. Die
Ergebnisse beider Berechnungsverfahren werden im Folgenden mit den Messergebnissen

der Modelle verglichen.

4.2.4. Vergleich gemessene Warmebilanzen und FE-Rechnungen

Die Aufstellung der Warmebilanzen mittels Finiter Elemente Methoden konnte im Falle von
SOLIDO nur nach additiven Annahmen durchgefihrt werden. Dies erfolgt nicht in
Ubereinstimmung mit dem in der Messung verwendeten Verfahren, da hierbei alle
Mechanismen gleichzeitig gemessen werden. Dies stellt eine Besonderheit des erarbeiteten
Verfahrens dar. Darliber hinaus ist es ausschliellich mit diesem Messverfahren maglich, die
Warmelbergange im instationaren Zustand zu erfassen. Im Falle der Aufstellung der
Warmebilanzen mit ANSYS CFX konnten dagegen die Anteile von Strahlung, Leitung und
Konvektion gemeinsam, wie im messtechnischen Verfahren, erfasst werden. Es kann davon

ausgegangen werden, dass hierdurch lediglich geringe Einflisse auf den Konvektions- und
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Strahlungsanteil bestehen, wahrend die Festkdrperleitung hiervon unbeeinflusst bleibt.
Weiterhin muss darauf hingewiesen werden, dass auch bei den Messungen Abweichungen
auftreten konnen. Um zufallige Messfehler auszuschlieRen, wurde jede Messung dreimal
wiederholt und daraus ein Mittelwert gebildet. Dennoch kdénnen systematische Fehler, wie
die Positionierung der Thermoelemente, deren Messgenauigkeit und die zulassige
Abweichung der Warmestrome im Messgerat nicht ausgeschlossen werden. Aus den
Angaben fur die Messabweichungen im Messprotokoll kann eine prozentuale Abweichung
der Messergebnisse von bis zu 2 % angegeben werden.

Die nachfolgende Tabelle 20 bis Tabelle 22 zeigen einen Vergleich der Messergebnisse flr
die Anteile von Strahlung, Leitung und Konvektion mit den aus der FE-Simulation erhaltenen
Ergebnissen.

Beim Vergleich des messtechnisch ermittelten Strahlungsanteils ergibt sich die grofite
Abweichung vom Messergebniss fur Modellziegel 1 mit 15 % fur die Berechnung mit ANSYS
CFX. Die Berechnung mittels ANSYS CFX liefert mit 31,1 % einen eher konservativen Wert
gegenlber dem Messergebnis mit 46,5 % Warmestrahlungsanteil (Tabelle 20). Dennoch
ergab sich fir die Simulation bei Beschichtung der Modellziegel in Abschnitt 4.2.2 eine sehr
geringe Abweichung zum Messergebnis sowohl der unbeschichteten, als auch der
beschichteten Modellziegel. Diese Abweichung im Strahlungsanteil kdnnte auch aus der sehr
groben  Berechnung des Warmestrahlungsibergangs unter Verwendung der
Oberflachentemperaturen im Modellziegel herrihren. Ein Sensor zur Erfassung der
Warmestrahlung oder ein anderes Messverfahren standen nicht zur Verfugung. Die
Berechnung der Warmestrahlung erfolgte aus den gemessenen Oberflachentemperaturen

mittels Stefan-Boltzmann-Gesetz fiir parallele Oberflachen.

Tabelle 20: Vergleich der berechneten Strahlungsanteile am gesamten Wérmeliibergang der Modellziegel bei
einer direkten Messung (Methode , Thermoelemente®) mit der Finite-Elemente-Berechnung unter Verwendung
von ANSYS CFX und SOLIDO

Anteil der Warmestrahlung (Vergleich der Ergebnisse)

Messung ANSYS CFX SOLIDO
Probe
[%] [%] [%]
Modellziegel 1 46,5 31,1 34,2
Modellziegel 2 38,1 24 1 29,0
Modellziegel 3 27,6 22,7 29,1
Modellziegel 4 24.8 15,7 19,1

Der Warmelubergang durch Konvektion konnte nicht direkt gemessen werden und wurde
daher aus der Differenz des Gesamtwarmestroms abziglich des Strahlungs- und
Leitungsanteils berechnet. Abweichungen im Konvektionsanteil zwischen Messung und FE-

Berechnung sind demnach durch Abweichungen im Strahlungs- oder Leitungsanteil
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begriindet. Die

grofdte

Abweichung zwischen

Messergebniss

und den FE-

Berechnungsergebnissen wird bei Modellziegel 3 mit 13 % gefunden (Tabelle 21).

Tabelle 21: Vergleich der berechneten Konvektionssanteile am gesamten Wérmelibergang der Modellziegel bei
einer direkten Messung (Methode ,, Thermoelemente®) mit der Finite-Elemente-Berechnung unter Verwendung
von ANSYS CFX und SOLIDO

Anteil der Konvektion (Vergleich der Ergebnisse)

Messung ANSYS CFX SOLIDO
Probe
[%] [%] [%]
Modellziegel 1 16,9 28,3 21,7
Modellziegel 2 10,6 19,7 15,7
Modellziegel 3 13,1 26,1 11,5
Modellziegel 4 5,2 18,0 7,8

Aus Tabelle 22 wird ersichtlich, dass eine gute Ubereinstimmung zwischen dem
messtechnisch ermittelten und dem aus der FE-Berechnung erhaltenen Anteil der
Warmeleitung besteht. Die maximale Abweichung zwischen Messung und FE-Berechnungen
wird fur Modellziegel 3 mit 8 % ermittelt.

Tabelle 22: Vergleich der berechneten Leitungssanteile am gesamten Wérmelibergang der Modellziegel bei

einer direkten Messung (Methode , Thermoelemente®) mit der Finite-Elemente-Berechnung unter Verwendung
von ANSYS CFX und SOLIDO

Anteil der Leitung (Vergleich der Ergebnisse)

Messung ANSYS CFX SOLIDO
Probe
[%] [%] [%]
Modellziegel 1 36,7 40,6 441
Modellziegel 2 51,4 56,2 55,4
Modellziegel 3 59,3 51,3 59,4
Modellziegel 4 70,0 66,3 73,1

Aus der Untersuchung geht hervor, dass durch die Programme ANSYS CFX und SOLIDO
die einzelnen Anteile der Warmestrome in den Modellziegeln in akzeptabler
Ubereinstimmung abgebildet werden kénnen. Eine Abweichung zwischen Messung und FE-
Berechnung von 10 % kann im Allgemeinen als gute Ubereinstimmung angesehen werden.
Fir den Gesamtwarmestrom und damit fir die &aquivalente Warmeleitfahigkeit der
Modellziegel vor und nach Ausristung mit einem niedrigen Emissionskoeffizienten
(Beschichtung mit ,Goldbronzepulver Luminor 2210%) wird eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen FE-Berechnung und Messung erreicht. Besonders gut konnte der Warmelbergang
bei Beschichtung mit dem FE-Programm ANSYS CFX abgebildet werden. Fir weitere
warmetechnische Berechnungen an realen Ziegeln wurden deshalb weiterhin beide

Programme simultan verwendet und die Ergebnisse mit den Messwerten verglichen.
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5. Warmetechnische Berechnungen realer Ziegel

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wurden die Erkenntnisse aus der FE-Berechnung
der Modellziegel auf reale Ziegel der Projektpartner Ubertragen. Dabei wurden sowohl
unbeschichtete als auch beschichtete Ziegel untersucht. Die Ergebnisse der FE-Berechung
wurden mit realen Messungen im Warmeprufstand verglichen. Besonderer Wert wurde
hierbei auf die theoretische Berechnung der Warmestrahlung und Konvektion im Rahmen
der Aufstellung von Wéarmebilanzen gelegt. Die FE-Berechnungen und Messungen wurden

fur folgende Lochbilder bzw. Hochlochziegel durchgefuhrt:

e Ziegel A nach Zulassung Z 17.1-697 34/10
e Ziegel B nach Zulassung Z 17.1-935

e Ziegel C nach Zulassung Z 17.1-906

e Ziegel D nach Zulassung Z 17.1-651

e Ziegel E nach Zulassung Z 17.1-1012

e Ziegel F nach Zulassung Z 17.1-935

e Ziegel G, kein Zulassungsbescheid erforderlich

Alle Ziegel hatten eine Steinbreite von 365 mm. Die fur die Simulation bendtigten
Randparameter Scherben-Warmeleitfahigkeit und Emissionskoeffizient wurden in Abschnitt 3
messtechnisch ermittelt. Fir die Simulationen wurden diese vorab gemessenen Werte als

Eingabeparameter verwendet.

5.1. Eingabeparameter fiir die FE-Berechnung realer Ziegel

Fir eine Simulation des Warmedurchgangs durch einen Festkérper missen verschiedene
physikalische Randbedingungen und Materialparameter vorgegeben werden. Dazu zahlen
die sich bei der Messung einstellenden Oberflachentemperaturen, die Scherben-Warme-
leitfahigkeiten der Materialien, die Warmelbergangskoeffizienten zwischen Materialien und
Fluiden und deren Emissionskoeffizienten. Die sich im Verlauf der Messung einstellenden
Temperaturen kénnen direkt aus der Messung entnommen werden. An Warm- und Kaltseite
wurden deshalb direkt die sich bei der Messung einstellenden Oberflachentemperaturen auf-
gegeben. Bei der Simulation des Warmeubergangs durch Konvektion und Warmestrahlung
werden mittels ANSYS CFX die jeweiligen Warmelbergangskoeffizienten von Fluid auf
Festkorper in vorgegebenen Zeitschritten berechnet und superponiert. Im Gegensatz dazu
erfolgt die Berechnung des konvektiven und des Strahlungsibergangs durch SOLIDO mittels
Definition einer aquivalenten Warmeleitfahigkeit fir den Hohlraum unter Verwendung des
Aquivalentflachenverfahrens. Zur Beurteilung der Qualitat und der Ubereinstimmung von
Simulation und Messung erfolgt ein Vergleich mit den als Referenz durchgefuhrten

Halbsteinmessungen im Warmeprifstand.
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5.2. Vergleich Messung und Berechnung fiir reale Ziegel

Die FE-Berechnungen der aquivalenten Warmeleitfahigkeiten erfolgten jeweils vor und nach
Ausristung der Ziegel mit einem niedrigen Emissionskoeffizienten (Beschichtung der inneren
Oberflachen) in Anlehnung an die Messungen in Abschnitt 3.2. Die FE-Berechnung setzt
eine genaue Kenntnis der auf den jeweiligen Ziegelscherben erreichbaren Emissions-
koeffizienten und der Scherben-Warmeleitfahigkeit voraus. Um die berechneten Ergebnisse
zu Uberprifen, erfolgte ein Vergleich mit den Ergebnissen aus den Halbsteinmessungen. Ziel
war eine moglichst groke Ubereinstimmung mit den messtechnisch erhaltenen Ergebnissen
zu erzielen. Die Messergebnisse fur die Emissionskoeffizienten der Ziegel vor und nach
einer Beschichtung sind in Abschnitt 3.2.1 aufgefuhrt. Die FE-Berechnung erfolgte jeweils mit
den Programmen ANSYS CFX und SOLIDO. Einen tabellarischen Vergleich der Mess- und
Berechnungsergebnisse zeigt Tabelle 23 (unbeschichtete Ziegel) und Tabelle 24

(beschichtete Ziegel).

Tabelle 23: Vergleich der dquivalenten Wérmeleitféhigkeiten aus FE-Berechnungen mit den Ergebnissen aus den
Halbsteinmessungen der von den Projektpartnern zur Verfiigung gestellten Hochlochziegel ohne Beschichtung
(Annahme der Emissionskoeffizienten nach messtechnischer Ermittlung in Tabelle 6 und Scherben-
Waérmeleitfédhigkeiten nach Tabelle 8)

Lochbild Aquival. Warmeleitfahigkeiten unbeschichteter Ziegel
Nsquival. [W/mK]
Messung ANSYS CFX SOLIDO
Ziegel A 0,128 0,133 0,132
Ziegel B 0,120 0,118 0,115
Ziegel C 0,214 0,247 0,253
Ziegel D 0,143 0,139 0,146
Ziegel E 0,097 0,096 0,102
Ziegel F 0,121 0,129 0,140
Ziegel G 0,197 0,197 0,198

Werden die Messergebnisse der unbeschichteten Ziegel mit den Ergebnissen der FE-
Berechnung verglichen, wird eine gute Ubereinstimmung ersichtlich. Die &quivalente
Warmeleitfahigkeit des Ziegels A konnte unter Verwendung von ANSYS CFX mit einer
Abweichung von 3,9 % berechnet werden. Unter Verwendung von SOLIDO wird eine
Abweichung von 3,1 % bezogen auf den Messwert fur Ziegel A erhalten. Fur Ziegel B ergibt
sich eine maximale Abweichung zwischen Messung und FE-Berechnung von 1,7 % fur
ANSYS CFX und 4,2 % fur SOLIDO. Die grofte Abweichung zeigt sich bei Ziegel C mit
15,4 % unter Verwendung von ANSYS CFX bzw. 18,2 % bei Verwendung von SOLIDO. Fir
die restlichen berechneten Hochlochziegel konnte eine relativ geringere Abweichung vom
Messergebnis berechnet werden. Flr Ziegel D liefert die FE-Berechnung mit ANSYS CFX
eine Abwechung von Messwert von 2,8 % und bei SOLIDO von 2,1 %. Fur Ziegel E ergibt
sich bei FE-Berechnung mit ANSYS CFX eine Abweichung von 1,0 % bzw. bei SOLIDO von
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5,2 %. Der grof3e Unterschied zwischen der in ANSYS berechneten und der mittels SOLIDO
erreichten Abweichung vom Messergebniss liegt in der Berechnungsweise beider
Programme und dem Lochbild des Ziegels E begriindet. Dieser besteht ausschliel3lich aus
Dreieckslochungen. Das in SOLIDO verwendete Aquivalentflachenverfahren fihrt hier
aufgrund der darin getroffenen Annahmen rechteckiger Hohlrdume zu einer wesentlich
grofReren Abweichung vom Messwert, als dies bei Verwendung der Software ANSYS CFX
der Fall ist. Fur Ziegel F wird bei FE-Berechung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit eine
Abweichung von 6,5 % erhalten. Unter Verwendung der Software SOLIDO betragt diese
Abweichung vom Messwert 15,7 %. Auch das Lochbild des Ziegels F besteht teilweise aus
Dreieckslochungen, wodurch sich insbesondere bei SOLIDO die relativ gro3e Abweichung
vom Messwert erklaren lasst. Die aquivalente Warmeleitfahigkeit des Ziegels G wird unter
Verwendung von ANSYS CFX ohne Abweichung berechnet, wahrend mit SOLIDO eine
Abweichung von 0,5 % bezogen auf den Messwert erhalten wird.

Die gleichen Untersuchungen und FE-Berechnungen wurden an den beschichteten
Hochlochziegeln durchgefihrt. Dazu erfolgte ein Messwertvergleich nach Beschichtung mit
den entsprechenden FE-Berechnungen unter Beruicksichtigung des verminderten Emissions-
koeffizienten. Von groRRer Bedeutung ist auch hier die genaue Kenntnis der durch Be-
schichtung erreichten Emissionskoeffizienten. Diese wurden vorab messtechnisch ermittelt
(Tabelle 6). Auch hierbei werden fir alle Hochlochziegel sehr gute Ubereinstimmungen

zwischen Messergebnis und FE-Berechnung erreicht (Tabelle 24).

Tabelle 24: Vergleich der dquivalenten Wérmeleitféhigkeiten aus FE-Berechnungen mit den Ergebnissen aus den
Halbsteinmessungen der von den Projektpartnern zur Verfiigung gestellten Hochlochziegel mit Beschichtung
durch Pigment ,Goldbronzepulver Luminor 2210“ (Annahme der Emissionskoeffizienten nach messtechnischer
Ermittlung in Tabelle 6 und Scherben-Wéarmeleitfdhigkeit nach Tabelle 8)

Lochbild Aquival. Warmeleitfahigkeiten beschichteter Ziegel
Nsquivar, [W/mK]
Messung ANSYS CFX SOLIDO

Ziegel A 0,105 0,095 0,094
Ziegel B 0,103 0,092 0,089
Ziegel C 0,151 0,155 0,139
Ziegel D 0,119 0,118 0,121
Ziegel E 0,086 0,073 0,080
Ziegel F 0,090 0,103 0,093
Ziegel G 0,141 0,148 0,140

Fur Ziegel A wird die aquivalente Warmeleitfahigkeit bei Beschichtung mit einer Abweichung
von 9,5 % unter Verwendung der Software ANSYS CFX bzw. mit 10,5 % bei Verwendung
der Software SOLIDO berechnet. Die Berechnung des Ziegels B nach Beschichtung mit
,Goldbronzepulver Luminor 2210“ liefert unter Verwendung von ANSYS CFX eine
Abweichung von 10,7 % und unter Verwendung von SOLIDO eine Abweichung von 13,6 %.
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Die Abweichung vom Messergebnis bei FE-Berechnung des Ziegels C nach Beschichtung
ergibt sich bei ANSYS CFX mit 2,6 % und bei SOLIDO mit 7,9 %. Fir Ziegel D wird nach
Beschichtung unter Verwendung von ANSYS CFX eine Abweichung vom Messergebnis von
0,8 % und von 1,7 % fur SOLIDO erhalten. Fur den Ziegel E wird unter Verwendung von
ANSYS CFX eine Abweichung von 15,1 % und bei SOLIDO von 7,0 % erhalten. Wird die
aquivalente Warmeleitfahigkeit fir Ziegel F mit Beschichtung berechnet, so resultiert eine
Abweichung von 14,4 % fur ANSYS CFX bzw. 3,3 % fur SOLIDO. Auch fur Ziegel G wird mit
5,0 % fur ANSYS CFX und 0,7 % fur SOLIDO eine geringe Abweichung vom Messergebnis
erhalten.

Durch den Messwertvergleich konnte gezeigt werden, dass die d&quivalente
Warmeleitfahigkeit von Hochlochziegeln sowohl mit ANSYS CFX, als auch mit SOLIDO in
Ubereinstimmung mit den Messwerten berechnet werden kann. Die fiir die Berechnung
verwendeten Modellannahmen konnten bestatigt werden. Beide FE-Berechnungs-
Programme eignen sich auch fir die Berechnung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit bei
Ausrustung der Ziegeloberflache mit einem niedrigen Emissionskoeffizienten. Die FE-
Berechnung unter Verwendung dieser Software erlaubt zukunftig eine verlassliche
Abschatzung der durch Beschichtung erreichbaren Verminderung der &quivalenten

Warmeleitfahigkeit auch bei Lochbildern, die nicht explizit in dieser Arbeit untersucht wurden.

5.3. Vergleich von FE-Berechnungen bei Verfilllung und Beschichtung

In weiteren Untersuchungen sollte gepruft werden, bei welchen Ziegellochmustern eine
Verfillung mit Isolierstoff bzw. eine Beschichtung der Lochmuster zu einer maximalen
Absenkung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit fihrt. Fir die Berechnung werden die
Lochbildgeometrien der von den Projektpartnern zur Verfligung gestellten Ziegel A bis G
sowie die gemessenen Scherben-Warmeleitfahigkeiten dieser Ziegel verwendet. Dariber
hinaus erfolgte zur Vereinheitlichung der Ergebnisse die Annahme einer
Scherbenwarmeleitfahigkeit von Aoy, = 0,250 W/mK. Fir die FE-Berechnung bei Verfillung
der Locher im Ziegel mit unterschiedlichen Dammstoffen war eine Berechnung mit der
Software SOLIDO ausreichend, da fir die Dammstoffe Messwerte vorlagen. Falls die Ziegel-
Lochmuster unverfillt blieben, erfolgte eine zusatzliche Berechnung des Konvektions- und
des Strahlungsanteils mit der Software ANSYS CFX.

5.3.1. FE-Berechnungen fiir Ziegel A

Wird eine Scherben-Warmeleitfahigkeit von Aot = 0,366 W/mK (Messwert aus Tabelle 5) flr
Ziegel A angenommen und der Emissionskoeffizient schrittweise von ¢ =1 auf €¢=0
abgesenkt, so berechnet sich eine Absenkung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit von
Naquival. = 0,169 W/mK  auf  Asquival. = 0,079 W/mK, entsprechend um 53,3 %. Wird eine
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Scherben-Warmeleitfahigkeit von Ay = 0,25 W/mK vorgegeben, so resultiert eine
Minderung der Aaquivalenten Warmeleitfahigkeit von  Asquva. = 0,144  W/mK  auf

Asquival. = 0,065 W/mK (Bild 103). Dies entspricht einer Minderung um 54,9 %.

Nach Beschichtung der inneren Oberflachen im Lochmuster des Ziegels A konnte der
Emissionskoeffizient der Scherbenoberflache von € = 0,966 in unbeschichtetem Zustand auf
€ =0,354 (Tabelle 6) vermindert werden. Damit zeigt die beschichtete Scherbenoberflache

des Ziegels A einen vergleichsweise sehr niedrigen Emissionskoeffizienten.

O Scherben-Warmeleitfahigkeit 0,366 W/mK
< Scherben-Warmeleitfahigkeit 0,25 W/mK
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Bild 103: Verminderung der &quivalenten Wérmeleitfdhigkeit des Ziegels A bei schrittweiser Absenkung des
Emissionskoeffizienten (SOLIDO)

In weiteren FE-Berechnungen des Ziegels A erfolgte ein Vergleich der Beschichtung mit
einem angenommenen Emissionskoeffizienten von € = 0,344 (Tabelle 6) mit entsprechenden
Verflllungen der Hohlraume durch jeweils Neopor, Mineralwollegranulat und Perlite (Bild
104).

Die Beschichtung fihrt bei einem Emissionskoeffizienten von € = 0,344 und einer Scherben-
Warmeleitfahigkeit von Aoy = 0,366 W/mK zu einer aquivalenten Warmeleitfahigkeit von
Asquival. = 0,094 W/mK. Dies entspricht einer Minderung um 28,8 %. Wird eine Scherben-
Warmeleitfahigkeit von Aoy, = 0,25 W/mK angenommen, so resultiert eine aquivalente
Warmeleitfahigkeit von Asquiva. = 0,079 W/mK. Dies entsprechend 30,7 % Minderung.

Eine Verfullung des Ziegels A mit Neopor wirde zu einer geringflugigen Erniedrigung (6,4 %
bzw. 5,2 %) der aquivalenten Warmeleitfahigkeit bei beiden Scherben-Warmeleitfahigkeiten

fuhren und die Verfullung mit Mineralwollegranulat zu einer geringfugigen Erhdhung im
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Vergleich mit der Beschichtung. Im Falle der Ausristung mit Perlite wird bei einer Scherben-
Warmeleitfahigkeit von Aoy = 0,366 W/mK die aquivalente Warmeleitfahigkeit auf
Asquival. = 0,118  W/mK abgesenkt und im Falle einer angenommenen Scherben-
Warmeleitfahigkeit von Ay = 0,25 W/mK eine aquivalente Warmeleitfahigkeit von
0,101 W/mK (Bild 104) erzielt.

u Scherben-Warmeleitfahigkeit 0,366 W/mK
u Scherben-Warmeleitfahigkeit 0,25 W/mK

Aquivalente Warmeleitfahigkeit A5,z

Nullprobe  Beschichtung Neopor Mineralwolle Perlite

Bild 104: FEM-Berechnung (SOLIDO) der &quivalenten Wérmeleitfahigkeiten des Ziegels A. Vergleich der
Beschichtung mit einer Verfiillung aus Neopor, Mineralwollegranulat und Perlite

Beim Vergleich der mit ANSYS CFX und SOLIDO aufgestellten Warmebilanzen zeigt sich
ein geringer Unterschied im Strahlungsanteil (Bild 105).

Warmebilanz SOLIDO Warmebilanz ANSYS CFX

= Strahlung

m Konvektion

= Fluid
m Leitung
0,17 0:)26 Festkorper
%

Bild 105: Wérmebilanzen des Ziegels A bei einer Scherben-Wéarmeleitféhigkeit von Aqoq = 0,366 W/mK
(Messwert aus Tabelle 5). Berechnung mit SOLIDO (links) und mit ANSYS CFX (rechts)
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Dieser wird mit ANSYS CFX zu 33,55 % berechnet, wahrend mit SOLIDO ein
Strahlungsanteil von 39,94 % erhalten wird. Ein weiterer Unterschied ergibt sich in der
Berechnung des Fluidleitungsanteils. Dieser wird von ANSYS CFX mit 33,55 % und von
SOLIDO mit 30,68 % ausgegeben. Der Ergebnisse fur den Leitungsanteil im Festkdrper
stimmen bei beiden Programmen Uberein. Beide Programme weisen einen sehr geringen

Konvektionsanteil aus.

5.3.2. FE-Berechnungen fur Ziegel B

Mit der schrittweisen Absenkung des Emissionskoeffizienten um jeweils A¢=0,1 erfolgt eine
theoretische Absenkung der aquivalenten Warmeleitfahigkeiten von Asquiva. = 0,151 W/mK auf
Nsquival. = 0,072 W/mK, entsprechend 52 % bei einer Scherben-Warmeleitfahigkeit von
Moy = 0,332 W/mK.

Wird eine Scherben-Warmeleifahigkeit von Aoy = 0,25 W/mK angenommen, so wird sogar
eine Absenkung der &quivalenten Warmeleitfahigkeit von Asquiva.= 0,134 W/mK auf
Asquival. = 0,062 W/mK berechnet, entsprechend 53,7 % (Bild 106).

Nach einer Beschichtung der inneren Oberflaichen des Ziegels B wurde der
Emissionskoeffizient der Scherbenoberflache von € = 0,950 in unbeschichtetem Zustand auf
€ =0,462 vermindert (Tabelle 6). Hierdurch konnte eine Absenkung der &quivalenten
Warmeleitfahigkeit von Asquival. = 0,115 W/mK auf Asquival. = 0,089 W/mK, entsprechend 22,6 %,

berechnet werden.
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Bild 106: Minderung der &quivalenten Wéarmeleitfahigkeit des Ziegels B bei schrittweiser Absenkung des
Emissionskoeffizienten der keramischen Scherbenoberfidche (SOLIDO)
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Weitere Finite-Elemente-Berechnungen wurden fir einen Vergleich der Beschichtung bei
einem Emissionskoeffizienten von € =0,462 mit einer Verflllung der Hohlrdume durch

Neopor, Mineralwollegranulat und Perlite durchgefuhrt (Bild 107).
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Bild 107: FEM-Berechnung (SOLIDO) der &quivalenten Wéarmeleitféhigkeit Asquiva. des Ziegels B: Vergleich der
Beschichtung mit einer Verflillung aus Neopor, Mineralwollegranulat und Perlite

Bei Beschichtung der inneren Ziegeloberflachen (e=0,462) und einer Scherben-
Warmeleitfahigkeit von Aoy = 0,332 W/mK  berechnet sich eine  aquivalente
Warmeleitfahigkeit von Asquival. = 0,089 W/mK. Wirde die Scherben-Warmeleitfahigkeit des
Ziegels B theoretisch auf Aoy = 0,25 W/mK abgesenkt, so berechnet sich eine aquivalente
Warmeleitfahigkeit von Asquiva. = 0,079 W/mK.

Bei einer Verfullung der Hohlrdume mit Neopor werden aquivalente Warmeleitfahigkeiten
von  Asquival. = 0,082 W/mK' bzw. von  Asquiva. = 0,072 W/mK  erreicht. Damit bewirkt die
Verfillung mit Neopor gegenlber der Beschichtung (¢ =0,462) um 7,9 % bzw. 8,9 %
erniedrigte aquivalente Warmeleitfahigkeiten.

Bei einer Verflllung mit Mineralwollegranulat werden gegeniber der Beschichtung
geringfigig hohere Werte berechnet, namlich Nsquival. = 0,092 W/mK bzw.
Aaquival. = 0,082 W/mK. Im Falle einer Verfullung mit Perlite liegen die aquivalenten Warmeleit-
fahigkeiten bei Asquiva. = 0,112 W/mK bzw. 0,100 W/mK (Bild 107).

Im Folgenden wurde mit den Programmen SOLIDO und ANSYS CFX jeweils eine

Warmebilanz des Ziegels B bei einer Scherben-Warmeleitfahigkeit von Ay = 0,332 W/mK
(Messwert) aufgestellt (Bild 108).



Warmetechnische Berechnungen realer Ziegel 103

Warmebilanz SOLIDO Warmebilanz ANSYS CFX

= Strahlung
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Bild 108: Wérmebilanzen des Ziegels B bei einer Scherben-Wérmeleitfahigkeit von Aqos = 0,332 W/mK
(Messwert aus Tabelle 5). Berechnet mit SOLIDO (links) und mit ANSYS CFX (rechts)

Beim Vergleich der Warmebilanzen sind nur sehr geringe Unterschiede erkennbar. Es ergibt
sich ein geringer Unterschied im Strahlungsanteil, der zwischen 34 % und 37 % liegt. Ein
kleiner Unterschied von nur 3 % ergibt sich bei den Anteilen der Fluidleitung. Hier werden
34 % Fluidleitung mit der Software SOLIDO und 37 % Fluidleitung mit ANSYS CFX
berechnet. Die Ergebnisse fur den Leitungsanteil im Festkdrper stimmen bei beiden
Programmen mit 28 % bzw. 29 % gut Uberein. Im Falle von ANSYS CFX ist zusatzlich ein
sehr geringer Konvektionsanteil von 0,6 % berechenbar.

5.3.3. FE-Berechnungen fiir Ziegel C

Aus der FE-Berechnung mit SOLIDO geht hervor, dass bei Ziegel C die schrittweise
Absenkung des Emissionskoeffizienten von €¢=1,0 auf €=0,0 bei einer gegebenen
Scherben-Warmeleitfahigkeit von Aoy = 0,293 W/mK die aquivalente Warmeleitfahigkeit von
Nsquival. = 0,25 W/mK auf Azquiva. = 0,085 W/mK abgesenkt werden kann.

Wird eine verminderte Scherben-Warmeleifahigkeit von sogar Ay = 0,25 W/mK
angenommen, erfolgt eine Absenkung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit von
Asquival. = 0,235 W/mK auf Asquiva. = 0,079 W/mK (Bild 109).

Aus der Untersuchung geht hervor, dass die Beschichtung von Ziegel C mit
,Goldbronzepulver Luminor 2210 zu einer Absenkung des Emissionskoeffizienten von
€ = 0,968 in unbeschichtetem Zustand auf € = 0,365 im beschichtetem Zustand fihrt.

Aus Bild 109 wird ersichtlich, dass ein mdglichst niedriger Emissionskoeffizient der
Beschichtung erreicht werden muss, damit eine moglichst groRe Absenkung der

aquivalenten Warmeleitfahigkeit resultiert.
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Bild 109: Minderung der &quivalenten Wérmeleitféhigkeit Asquiva. des Ziegels C nach Zulassung Z 17.1-906 bei
schrittweiser Absenkung des Emissionskoeffizienten der keramischen Scherbenoberfliche um jeweils As = 0,1
von € = 1 bis € = 0 (Berechnung mit SOLIDO)

In weiteren FE-Berechnungen wurde eine Beschichtung von Ziegel C mit dem Pigment
,Goldbronzepulver Luminor 2210“ (¢=0,365) mit je einer Verfillung aus Neopor,

Mineralwollegranulat und Perlite verglichen. Die Ergebnisse sind in Bild 110 graphisch
dargestellt.
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Bild 110: Finite Elemente Berechnung (SOLIDO) der &quivalenten Wérmeleitfdhigkeit des Ziegels C nach

Zulassung Z 17.1-906. Vergleich von Nullprobe (ohne Beschichtung und Verfiillung) mit Beschichtung und
Verfiillung mit Neopor, Mineralwollegranulat und Perlite
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Daraus wird ersichtlich, dass durch Verfullung der Hohlrdume mit Dammstoffen eine
vergleichsweise grofere Absenkung der &quivalenten Warmeleitfahigkeit erreicht werden
kann. Dies resultiert aus der Warmebilanz des unverfillten Ziegels mit einem
Konvektionsanteil von 14,17 % (Bild 111). Dieser relativ hohe Konvektionsanteil kann durch
eine Beschichtung nicht abgesenkt werden. Daher ist bei diesem Lochbild eine Minderung
der aquivalenten Warmeleitfahigkeit durch Verfullung der Lécher die vergleichsweise
bessere Methode.

Der unbeschichtete Ziegel C zeigt eine aquivalente Warmeleitfahigkeit von
Nsquiva. = 0,250 W/mK. Wahrend bei der Beschichtung und zwei verschiedenen Scherben-
Warmeleitfahigkeiten (A1oy. = 0,293 W/mk und Aoy, = 0,25 W/mK) aquivalente Warmeleit-
fahigkeiten von Asquiva. = 0,139 W/mK und Asquival. = 0,132 W/mK resultieren, fuhrt die Ver-
fullung der Hohlraume mit Neopor zu einer Absenkung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit
auf Asquiva. = 0,075 W/mK und Asquival. = 0,070 W/mK. Werden die Hohlrdume mit Mineralwolle-
granulat gefullt, so steigen die aquivalenten Warmeleitfahigkeiten auf Asquiva. = 0,085 W/mK
bzw. Asquiva. = 0,080 W/mK an. Bei einer Verfullung der Hohlrdume mit Perlite resultiert eine
aquivalente Warmeleitfahigkeit von Asquiva. = 0,104 W/mK bzw. Asquiva. = 0,098 W/mK. Aus der
Untersuchung geht hervor, dass bei Ziegel C eine Verflllung der Lécher mit Dammstoffen zu
vergleichsweise niedrigeren aquivalenten Warmeleitfahigkeiten fuhrt.

Um eine mogliche Verbesserung der Warmedammung von Ziegel C durch Absenkung des
strahlungsbedingten Warmeulbergangs beurteilen zu kénnen, missen die jeweiligen Anteile
der Leitung, Konvektion und Strahlung am Warmeubergang bekannt sein. Dazu erfolgte die
Aufstellung einer Warmebilanz unter Verwendung der FE-Programme ANSYS CFX und
SOLIDO, wobei die Ergebnisse aus beiden Berechnungsverfahren miteinander verglichen
werden (Bild 111).

Warmebilanz SOLIDO Warmebilanz ANSYS CFX

= Strahlung
m Konvektion

= Leitung im
Fluid

m Leitung im
Festkorper

Bild 111: Wérmebilanzen von Ziegel C bei einer Scherben-Wérmeleitféhigkeit von A1ot. = 0,293 W/mK (Messwert
aus Tabelle 5); berechnet mit SOLIDO (links) und mit ANSYS CFX (rechts)
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Mit dem FE-Programm SOLIDO wurde berechnet, dass den gréliten Anteil am
Warmelbergang die Strahlung mit 64,7 % verursacht, wahrend die Konvektion 7,8 % und die
Fluidleitung 14,3 % bewirken. Ein vergleichsweise geringer Anteil von 13,3 % erfolgt durch
Leitung im Scherben. Bei der Berechnung mit ANSYS CFX resultieren etwas abweichende
Werte. Fir die Berechnung des Strahlungsanteils betragt die Differenz zwischen den beiden
FE-Programmen 8,45 %, wobei mit SOLIDO ein hdherer Prozentsatz fur die Strahlung
erhalten wird. Zwischen der Leitung im Fluid und der Leitung im Festkorper besteht praktisch
keine Differenz zwischen den mit beiden Programmen berechneten prozentualen Anteilen.
Eine Differenz von 9,3 % ergibt sich fur die Konvektion.

Durch eine Beschichtung der inneren Flachen im Hochlochziegel kann der Warmeibergang
durch Strahlung, je nach erzielbarem Emissionskoeffizienten um maximal 56,22 % bzw.
64,67 %, (bei € = 0,0), abgesenkt werden. Durch Verflllung der Hohlraume mit Dammstoffen
kann sowohl der Warmeulbergang durch Strahlung um 56,22 % bzw. 64, 67 %, als auch
durch Konvektion mit 7,78 % bzw. 17,10 % unterbunden werden. Eine Verflllung mit
Dammstoffen eignet sich aber nur dann, wenn die Warmeleitfahigkeiten der Verfullstoffe
unter der aquivalenten Warmeleitfahigkeit des unverfillten Hohlraums liegen. Diese
berechnet sich additiv aus dem Strahlungsanteil der Warmeleitfahigkeit, dem Konvektions-

anteil und der Warmeleitfahigkeit der ruhenden Luft.

5.3.4. FE-Berechnungen fiir Ziegel D

Bei der FE-Berechnung des Ziegels D mit einer Scherben-Warmeleitfahigkeit von
Mo, = 0,35 W/mK wird der Emissionskoeffizient von € = 1,0 schrittweise um Ae = 0,1 variiert
(Bild 112).
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Bild 112: Minderung der &quivalenten Wérmeleitféhigkeit des Ziegels D bei schrittweiser Absenkung des
Emissionskoeffizienten der keramischen Scherbenoberflache (Berechnung mit SOLIDO)
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Dadurch wird die aquivalente Warmeleitfahigkeit des unverfullten Ziegels von
Asquival. = 0,179 W/mK' auf Asquiva. = 0,091 W/mK abgesenkt. Wird stattdessen eine Scherben-
Warmeleitfahigkeit von Ay = 0,25 W/mK angenommen, so mindert sich die aquivalente
Warmeleitfahigkeit von Asquiva. = 0,152 W/mK auf Asquiva. = 0,075 W/mK

Tatsachlich konnte durch eine Beschichtung der inneren Oberflachen des Ziegels D der
Emissionskoeffizient von ¢ = 0,963 auf € = 0,631 abgesenkt werden. Dies fuhrte zu einer
Minderung der A&quivalenten Warmeleitfahigkeit von  Asquiva. = 0,146 W/mK  auf
Nsquivar. = 0,121 W/mK, nédmlich um 17,1 %.

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wurde eine Beschichtung (,Goldbronzepulver
Luminor 2210%) mit einem Emissionskoeffizienten von € = 0,631 vorgegeben (Tabelle 6) und
die berechneten aquivalenten Warmeleitfahigkeiten mit den entsprechenden Werten bei
Verfullung verglichen (Bild 113).

u Scherben-Warmeleitfahigkeit 0,35 W/mK
u Scherben-Warmeleitfahigkeit 0,25 W/mK

Aquivalente Warmeleitfahigkeit laquival.

Nullprobe  Beschichtung Neopor Mineralwolle Perlite

Bild 113: Finite Elemente Berechnung (SOLIDQO) der dquivalenten Wérmeleitféhigkeit des Ziegels D: Vergleich
der Beschichtung mit jeweils einer Verfiillung aus Neopor, Mineralwollegranulat und Perlite

Die aquivalente Warmeleitfahigkeit des unverfillten Ziegels D betragt Asquiva. = 0,120 W/mK
bei einer Scherben-Warmeleitfahigkeit von A, = 0,35 W/mK. Bei einer Scherben-Warmeleit-
fahigkeit von Ao+, = 0,35 W/mK und einer Beschichtung mit ,Goldbronze Luminor 2210“ wird
die aquivalente Warmeleitfahigkeit auf Asquiva. = 0,121 W/mK abgesenkt. Mit der Annahme
einer Scherben-Warmeleitfahigkeit von Aoy = 0,25 W/mK berechnet sich eine Absenkung

der aquivalenten Warmeleitfahigkeit um 17,6 % auf Asquiva. = 0,103 W/mK bei Beschichtung
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(¢ =0,631) (Bild 113). Durch eine Verflllung des Ziegels D mit Neopor kann bei einer
Scherben-Warmeleitfahigkeit von Ay, = 0,35 W/mK eine aquivalente Warmeleitfahigkeit von
Asquiva. = 0,101 W/mK' erreicht werden und bei einer Scherben-Warmeleitfahigkeit von
Ao = 0,25 W/mK berechnet sich ein Wert von Asquival. = 0,084 W/mK.

Bei der Verfullung mit Mineralwollegranulat und Perlite steigen die resultierenden
aquivalenten Warmeleitfahigkeiten wieder geringflgig an.

Aus der FE-Berechnung geht hervor, dass ab einem Emissionskoeffizienten von ¢ = 0,3 die
resultierende aquivalente Warmeleitfahigkeit durch Beschichtung starker abgesenkt wird, als
durch eine Neopor-Verfillung. Im Falle der Verwendung von Mineralwollegranulat und Perlite
kann sogar der Emissionskoeffizient auf €= 0,4 zurlickgenommen werden, um mit der
Beschichtung niedrigere aquivalente Warmeleitfahigkeiten zu erhalten, als mit der Verfullung.
Bei relativ hohen Emissionskoeffizienten (z.B. ¢ = 0,631) ist bei Ziegel D die Verflllung der
Beschichtung Uberlegen. Wird dagegen der Emissionskoeffizient auf ¢= 0,3 bzw. ¢=0,4
abgesenkt, so ist die Beschichtung gegenuber der Beflillung mit Dammstoffen vorzuziehen.
Wirde es gelingen, die Oberflachenrauhigkeit im Ziegel zu reduzieren, besteht eine
zusatzliche Mdglichkeit, den Emissionskoeffizienten der Ziegeloberflache in Verbindung mit
einer Beschichtung weiter abzusenken.

Die mittels den Programmen SOLIDO und ANSYS CFX berechneten Warmebilanzen des
Ziegels D sind nachfolgend dargestellt (Bild 114).

Warmebilanz SOLIDO Warmebilanz ANSYS CFX

= Strahlung
m Konvektion

= Leitung im
Fluid

m Leitung im
Festkorper

0,02 %

Bild 114: Wérmebilanzen des Ziegels D bei einer Scherben-Wéarmeleitfdhigkeit von Ao = 0,35 W/mK (Messwert
aus Tabelle 5); berechnet mit SOLIDO (links) und mit ANSYS CFX (rechts)

Die mit beiden FE-Programmen berechneten Warmebilanzen zeigen sehr dhnliche Anteile
fur die Warmeulbertragungsarten Leitung, Strahlung und Konvektion. Der Anteil der

Warmestrahlung am gesamten Warmelbergang liegt, je nach Berechnungsprogramm,
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zwischen 35 % bis 37 %. Ein GroRteil des Warmeulbergangs mit 38 % bis 41 % findet durch
Leitung im Festkorper statt. Dieser hohe Anteil ist mit der hohen Scherben-
Warmeleitfahigkeit von Ay = 0,35 W/mK, dem geringen Lochanteil von 50 Vol.-% und den
von der Warm- zur Kaltseite durchgangigen Stegen begriindet. Die restlichen 24 % bis 26 %
des Warmelbergangs erfolgen durch Leitung im ruhenden Fluid. Ein Beitrag der Konvektion
am Warmeubergang liegt nicht vor. Das Fehlen des konvektiven Warmeubergangs ist auf die

relativ hohe Anzahl an Querstegen in diesem Lochbild zurtick zu fihren, ndmlich insgesamt
24.

5.3.5. FE-Berechnungen fiir Ziegel E

Wird der Emissionskoeffizient des Ziegels E schrittweise von € = 1,0 auf € = 0,0 vermindert,
so berechnet sich bei einer Scherben-Warmeleitfahigkeit von A4 =0,332 W/mK eine
theoretische Absenkung der A&quivalenten Warmeleitfahigkeit des Ziegels E von
Nsquiva. = 0,160 W/mK  auf = Asquiva. = 0,064 W/mK, entsprechend 60,0 %. Bei einer
angenommenen Scherben-Warmeleifahigkeit von Aoy = 0,25 W/mK, wird eine Absenkung
der aquivalenten Warmeleitfahigkeit von Asquiva. = 0,139 W/mK' auf Asquiva. = 0,056 W/mK
maoglich (Bild 115).
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Bild 115: Minderung der &quivalenten Wéarmeleitfahigkeit des Ziegels E bei schrittweiser Absenkung des
Emissionskoeffizienten der keramischen Scherbenoberfidche (SOLIDO)

Weitere FE-Berechnungen des Ziegels E wurden flr einen Vergleich der Beschichtung mit
einem tatsachlich gemessenen Emissionskoeffizienten von € = 0,47 (Tabelle 6) und einer

Verflillung der Hohlraume durch Neopor, Mineralwollegranulat und Perlite durchgefihrt.
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Nach einer Beschichtung der inneren Oberflachen des Ziegels E mit ,Goldbronzepulver
Luminor 2210“ wurde der Emissionskoeffizient der Scherbenoberflache von € =0,959 in
unbeschichtetem Zustand auf € = 0,47 vermindert (Tabelle 6), entsprechend 50,9 %.

Nach Beschichtung und einer Scherben-Warmeleitfahigkeit von Aqoy. = 0,332 W/mK
(Messwert aus Tabelle 5) wird eine aquivalente Warmeleitfahigkeit von Asquiva. = 0,079 W/mK
berechnet. Wird eine Scherben-Warmeleitfahigkeit von Ay = 0,25 W/mK angenommen, so
resultiert eine aquivalente Warmeleitfahigkeit von Asquiva. = 0,071 W/mK bei Beschichtung der
inneren Oberflachen des Ziegels. Die Befillung der Ziegelhohlraume mit dem Dammstoff
Neopor liefert bei beiden angenommenen Scherben-Warmeleitfahigkeiten vergleichbare
Ergebnisse, wie bei der Beschichtung. Bei einer Verflllung des Ziegels mit Mineralwolle-
granulat wird bei einer Scherben-Warmeleitfahigkeit von A4 = 0,332 W/mK eine aquivalente
Warmeleitfahigkeit von Asquva. = 0,090 W/mK  erreicht und bei einer angenommenen
Scherben-Warmeleitfahigkeit  von Aoy = 0,25 W/mK  resultiert ein Wert  von
Asquiva. = 0,080 W/mK. Die Verfullung des Ziegels mit Perlite bewirkt bei einer Scherben-
Warmeleitfahigkeit von A4 = 0,332 W/mK eine vergleichsweise erhdhte aquivalente
Warmeleitfahigkeit von Asquiva. = 0,109 W/mK. Wird eine Scherben-Warmeleitfahigkeit von
Mo = 0,25 W/mK angenommen, so berechnet sich eine vergleichsweise ebenso hohe
aquivalente Warmeleitfahigkeit des Ziegels von Asquiva. = 0,098 W/mK (Bild 116).

u Scherben-Warmeleitfahigkeit 0,332 W/mK
u Scherben-Warmeleitfahigkeit 0,25 W/mK
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Aquivalente Warmeleitfahigkeit 4.5,z
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Nullprobe  Beschichtung Neopor Mineralwolle Perlite
Emissionskoeffizient ¢

Bild 116: FE-Berechnung (SOLIDO) der &quivalenten Wérmeleitfdhigkeiten des Ziegels E bei zwei verschiedenen
Scherben-Wérmeleitféhigkeiten.  Vergleich  der  Beschichtung —mit einer Befiillung aus Neopor,
Mineralwollegranulat und Perlite
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Die fur den Ziegel E aufgestellten Warmebilanzen sind in Bild 117 dargestellt. Bei der
Berechnung der Strahlungsanteile gibt es nur einen geringen Unterschied zwischen 37 %
und 38 %. Auch bei der Berechnung der Fluidleitung resultiert nur ein geringer Unterschied
zwischen 39 % und 38 %. Grolere Unterschiede ergeben sich bei einem Vergleich der
Festkorperleitung. Diese wird mit SOLIDO zu fast 30 % und mit ANSYS CFX zu 25 %
berechnet. Fir den Konvektionsanteil wird mit SOLIDO ein Wert von -5,58 % erhalten.
Dieser Wert ist physikalisch nicht moglich und kann auf das SOLIDO zugrunde liegende
Berechnungsverfahren (Berechnung des Konvektions- und Strahlungsibergangs mittels
Aquivalentflachenverfahren) zuriickgefiihrt werden. Nach der Berechnung mit ANSYS CFX

findet kein Warmelbergang durch Konvektion statt.

Der Warmelbergang teilt sich im Fall von Ziegel E mit je einem Drittel auf die Anteile von

Strahlung, Leitung und Konvektion auf.

Warmebilanz SOLIDO Warmebilanz ANSYS CFX

m Strahlung

m Konvektion

Fluid
m Leitung
0 ;00 Festkorper
%

Bild 117: Wérmebilanzen des Ziegels E bei einer Scherben-Wérmeleitfédhigkeit von Aqo4 = 0,332 W/mK
(Messwert aus Tabelle 5). Berechnung mit SOLIDO (links) und mit ANSYS CFX (rechts)

5.3.6. FE-Berechnungen fiir Ziegel F

Weitere FE-Berechnungen wurden mit Ziegel F durchgefiihrt. Der unverflllte und
unbeschichtete Ziegel zeigt eine aquivalente Warmeleitfahigkeit von Asquival. = 0,162 W/mK.
Wird der Emissionskoeffizient der Scherbenoberflache schrittweise von € =1,0 auf € =0,0
vermindert, so ist bei einer gemessenen Scherben-Warmeleitfahigkeit von Aoy = 0,27 W/mK
eine Absenkung der dquivalenten Warmeleitfahigkeit um 62 % von Asquiva. = 0,162 W/mK auf
Asquival. = 0,061 W/mK' theoretisch erreichbar. Wird eine Scherben-Warmeleitfahigkeit von
Mow. = 0,25 W/mK  angenommen, so resultiert eine Absenkung der &quivalenten
Warmeleitfahigkeit von Asquival. = 0,158 W/mK auf Asquiva. = 0,058 W/mK (Bild 118). Nach einer

Beschichtung der inneren Oberflachen des Ziegels F konnte der Emissionskoeffizient der
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Scherbenoberflache von € =0,973 in unbeschichtetem Zustand auf € = 0,494 vermindert

werden.
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Bild 118: Minderung der &quivalenten Wérmeleitfdhigkeit des Ziegels F bei schrittweiser Absenkung des
Emissionskoeffizienten der keramischen Scherbenoberflache (SOLIDO)

Um einen Vergleich zwischen Beschichtung und Verfillung der Lécher in Ziegel F zu
ermOglichen, wurden weitere FE-Berechnungen durchgefihrt. Dabei wurde eine
Beschichtung mit einem Emissionskoeffizienten von € =0,494 (Tabelle 6) mit einer
Verflllung aus Neopor, Mineralwollegranulat und Perlite verglichen. Die Ergebnisse sind in
Bild 119 graphisch dargestellt.

Der unverfiillte und unbeschichtete Ziegel F zeigt bei einer Scherben-Warmeleitfahigkeit von
Mow. = 0,27 W/mK ' eine aquivalente Warmeleitfahigkeit von Asquiva. = 0,129 W/mK. Mit einer
Verflllung der Hohlrdume mit Neopor oder Mineralwollegranulat kann eine grélere
Absenkung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit erreicht werden, als durch die Beschichtung.
Bei einer Verflllung der Hohlrdume mit Neopor und einer angenommenen Scherben-
Warmeleitfahigkeit von Aoy = 0,27 W/mK resultiert eine Absenkung der aquivalenten
Warmeleitfahigkeit auf Asquiva. = 0,068 W/mK und auf Asquva = 0,066 W/mK bei einer
angenommenen Scherben-Warmeleitfahigkeit von A4y = 0,25 W/mK. Im Falle der Verwen-
dung von Mineralwollegranulat wird bei einer Scherben-Warmeleitfahigkeit von
Mog. = 0,27 W/mK  eine  Absenkung der aquivalenten  Warmeleitfahigkeit  auf
Asquival. = 0,077 W/mK erzielt. Bei einer Scherben-Warmeleitfahigkeit von L « = 0,25 W/mK
wird eine aquivalente Warmeleitfahigkeit von Asquival. = 0,072 W/mK erreicht.

Die Verfillung mit Perlite fuhrt zu Absenkungen auf Asquiva.= 0,095 W/mK bei einer
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angenommenen Scherben-Warmeleitfahigkeit  von Mo = 0,27 W/mK und auf
Asquival. = 0,092 W/mK' bei Aqor. = 0,25 W/mK. Dies entspricht einer Absenkung von 26,4 %
bzw. 27,0 % im Vergleich mit der Nullprobe.

m Scherben-Warmeleitfahigkeit 0,27 W/mK = Scherben-Warmeleitfahigkeit 0,25 W/mK
0,14

Aquivalente Warmeleitfahigkeit A5,z

Nullprobe Beschichtung Neopor Mineralwolle Perlite

Bild 119: Finite Elemente Berechnung (SOLIDO) der &quivalenten Wérmeleitféhigkeit des Ziegels F: Vergleich
der Beschichtung mit einer Verfiillung aus Neopor, Mineralwollegranulat und Perlite

Durch Beschichtung der inneren Oberflachen (€ = 0,494) und Absenkung des Emissions-
koeffizienten von €=0,973 auf €=0,494 ist eine Absenkung der &aquivalenten
Warmeleitfahigkeit auf Asquiva. = 0,093 W/mK bei einer Scherben-Warmeleitfahigkeit von
Mo, = 0,27 W/mK erreichbar. Dies entspricht einer Verminderung um 27,9 %. Wird eine
Scherben-Warmeleitfahigkeit von A4 = 0,25 W/mK angenommen, so berechnet sich eine
aquivalente Warmeleitfahigkeit von Asquiva. = 0,091 W/mK. Aus der Untersuchung geht hervor,
dass erst ab einem Emissionskoeffizienten von € = 0,1 eine grofRere Absenkung durch Be-
schichtung im Vergleich zu einer Verfillung mit Neopor erzielbar ist. Im Vergleich zu einer
Verflillung mit Mineralwollegranulat werden durch eine Beschichtung mit einem Emissions-
koeffizienten von € = 0,1 vergleichbare Ergebnisse erhalten. Ahnliche Ergebnisse berechnen
sich fur eine Scherben-Warmeleitfahigkeit von Aoy = 0,25 W/mK.

Weiterhin wurde jeweils eine Warmebilanz fiur Ziegel F mit den Programmen SOLIDO und
ANSYS CFX aufgestellt. Beide Programme berechnen fir Ziegel F einen Strahlungsanteil
zwischen 55 % bis 57 % am gesamten Warmeubergang. Fur den Anteil der Fluidleitung be-
rechnen beide Programme verschiedene Anteile. Mit ANSYS CFX wird ein Anteil von
12,34 % des Fluids am Warmetbergang und mit SOLIDO ein Anteil von 23,14 % berechnet.

Dementsprechend unterscheiden sich auch die von beiden Programmen berechneten
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Anteile der Leitung im Festkdrper, namlich 20 % bei SOLIDO und 33 % bei ANSYS CFX.
Aufgrund der relativ niedrigen Scherben-Warmeleitfahigkeit von Aot = 0,27 W/mK fallt der
Anteil der Festkorperleitung hier realtiv gering aus. Der von ANSYS CFX berechnete
Leitungsanteil erscheint hier plausibler, da sich bei &hnlichen Lochbildern auch
Leitungsanteile von etwa 30 % gezeigt haben. Nur bei SOLIDO wird ein zusatzlicher Beitrag
von 0,31 % fir die Konvektion berechnet.

Warmebilanz SOLIDO Warmebilanz ANSYS CFX

= Strahlung

m Konvektion

= Fluid

m Leitung
Festkorper

0,31% 0,00 %

Bild 120: Wéarmebilanz des Ziegels F bei einer Scherben-Wérmeleitféahigkeit von Aoy = 0,27 W/mK (Messwert
aus Tabelle 5). Berechnet mit SOLIDO (links) und mit ANSYS CFX (rechts)

5.3.7. FE-Berechnungen fur Ziegel G

Der Emissionskoeffizient der Scherbenoberflache wird bei einer Scherben-Warmeleitfahig-
keit von Ao, = 0,46 W/mK flr Ziegel G von € = 1,0 schrittweise auf € = 0,0 vermindert (Bild
121).
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Bild 121: Verminderung der &quivalenten Wéarmeleitféhigkeit des Ziegels G bei schrittweiser Absenkung des
Emissionskoeffizienten der keramischen Scherbenoberfidche (SOLIDO)
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Es resultiert (Messwert aus Tabelle 5) eine theoretische Absenkung der &quivalenten
Warmeleitfahigkeit von Asquiva. = 0,220 W/mK' auf Asquival. = 0,106 W/mK, entsprechend einer
Absenkung um 51,8 %.

Bei Annahme einer Scherben-Warmeleitfahigkeit von A4 = 0,25 W/mK berechnet sich eine
Abnahme der &quivalenten Warmeleitfahigkeit von  Asquiva.= 0,174  W/mK  auf
Asquival. = 0,067 W/mK. Dies entspricht einer Absenkung um 61,5 %.

Um die Wirksamkeit der Beschichtung mit der Verflllung zu vergleichen, wurden ent-
sprechende FE-Berechnungen durchgefuhrt (Bild 122). Die Beschichtung des inneren
Lochmusters mit ,Goldbronzepulver Luminor 2210“ (¢ = 0,475, Tabelle 6) flhrt bei einer
Scherben-Warmeleitfahigkeit von A4 = 0,46 W/mK zu einer aquivalenten Warmeleitfahigkeit
von Asquival. = 0,140 W/mK und damit zu einer Absenkung um 29,3 %. Durch Befillung der
Hohlrdume mit Neopor, Mineralwollegranulat und Perlite wird in allen drei Fallen eine
niedrigere aquivalente Warmeleitfahigkeit erzielt, als durch die Beschichtung. Bei Absenkung
der Scherben-Warmeleitfahigkeit auf Ay = 0,25 W/mK mindert sich die aquivalente
Warmeleitfahigkeit auf Asquival. = 0,107 W/mK (Bild 122). Bei einer Verflllung der Hohlrdume
mit Neopor wird bei einer Scherben-Warmeleitfahigkeit von A =0,46 W/mK eine
Absenkung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit auf Asquiva. = 0,103 W/mK' bewirkt. Wird die
Scherben-Warmeleitfahigkeit auf Ay, = 0,25 W/mK abgesenkt, so fallt die aquivalente
Warmeleitfahigkeit auf  Asquva. = 0,072 W/mK ab. Werden die Hohlrdume mit
Mineralwollegranulat beflllt, so resultiert eine &aquivalente Warmeleitfahigkeit von
Asquiva. = 0,112 W/mK, wenn die Scherben-Warmeleitfahigkeit Ao = 0,46 W/mK betragt.

m Scherben-Warmeleitfahigkeit 0,46 W/mK = Scherben-Warmeleitfahigkeit 0,25 W/mK

0,25

0,20 -

0,05 -

Aquivalente ente Warmeleitfahigkeit
laquwal [W/ mK]

0,00 -
Nullprobe  Beschichtung Neopor Mineralwolle Perlite

Bild 122: FE-Berechnung (SOLIDO) der &quivalenten Wérmeleitféhigkeit des Ziegels G. Vergleich der
Beschichtung mit einer Verflillung aus Neopor, Mineralwollegranulat und Perlite
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Im Falle des Ziegels G ist eine Befullung der Locher mit den genannten Fillstoffen stets
besser, als eine Beschichtung mit einem Emissionskoeffizienten von € = 0,475. Dieser Effekt
lasst sich durch das Ziegel-Lochmuster und den damit vorhandenen Konvektionsanteil
zwischen 5,49 % und 7,62 % (je nach FE-Berechnungsverfahren) erklaren (Bild 123).

Warmebilanz SOLIDO Warmebilanz ANSYS CFX

= Strahlung

m Konvektion

= Leitung im
Fluid

m Leitung im
Festkorper

5,49 % 7,62 %

Bild 123: Wérmebilanzen des Ziegels G bei einer Scherben-Wéarmeleitfdhigkeit von Aot = 0,46 W/mK (Messwert
aus Tabelle 5). Berechnung mit SOLIDO (links) und mit ANSYS CFX (rechts)

Der Vergleich der Warmebilanzen des Ziegels G, die mittels der Programme ANSYS CFX
und SOLIDO berechnet wurden, zeigt eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse beider
Berechnungsmethoden. Mit SOLIDO ergibt sich ein Strahlungsanteil von 47 %, wahrend mit
ANSYS CFX ein Strahlungsanteil von 42 % berechnet wird. Fir den Konvektionsanteil am
Warmuabergang wurde mit SOLIDO ein Anteil von 5 % und mit ANSYS CFX ein Wert von
8 % berechnet. Der Konvektionsanteil des Ziegels G ist damit vergleichbar dem
Konvektionsanteil des Ziegels C. Der Konvektionsanteil kann durch eine Beschichtung der
Innenseiten nicht gemindert werden, wohl aber durch eine Verfullung mit Dammstoffen (Bild
123).

Aus den durchgefihrten FE-Berechnungen geht hervor, dass eine Warmebilanz geeignet ist,
das warmetechnische Verbesserungspotential der Ziegel bei Beschichtung und bei Ver-
fullung der Hohlraume aufzuzeigen. Anhand einer Warmebilanz und vor allem anhand des
Konvektionsanteils lasst sich beurteilen, welches Lochbild fir eine Verflllung und welches
Lochbild fir eine Beschichtung besser geeignet ist. Allgemein kann abgeleitet werden, dass
bei Vorhandensein eines Konvektionsanteils im Lochbild stets die Verflllung einer
Beschichtung vorzuziehen ist. Darlber hinaus konnte gezeigt werden, dass der
Warmelbergang in modernen Hochlochziegeln mit filigranen Stegen zu je einem Drittel Gber
Strahlung, Leitung im (ruhenden Fluid) und Konvektion erfolgt. Der Warmetibergang durch
Konvektion spielt bei modernen, filigranen Lochbildern eine untergeordnete Rolle. Das

grofRte Verbesserungspotential liegt somit in der Absenkung des Warmestrahlungs-
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Ubergangs und in der Verminderung des Leitungsanteils durch Reduktion der Scherben-
Warmeleitfahigkeit. Die Warmeleitfahigkeit ruhender Luft kann mit den in der Ziegelindustrie

Ublichen Verfahren nicht vermindert werden.

5.4. Einfluss der Steganordnung auf den Warmeubergang

Durch die Entwicklung immer filigranerer Lochbildgeometrien ist es der Ziegelindustrie
wahrend der letzten 20 Jahre gelungen, die Warmelbergangswiderstande fur Leitung und
Konvektion zu erhéhen. Dadurch wurde in den vergangenen Jahren eine bedeutende
Verbesserung der Warmedammung von Hochlochziegeln von Asquv. = 0,14 W/mK auf
Asquiv.= 0,07 W/mK' (bisher nur mit Verfullung der Hohlraume durch Dammstoffen) erreicht
und die warmedammende Wirkung von Ziegeln nahezu verdoppelt. Ein Grund hierfur ist die
Warmewegverlangerung durch ein teilweise sehr komplexes Lochbild aus filigranen Stegen
in Kombination mit vielen Lochreihen. Die Warmeulbertragung durch Strahlung und
Konvektion konnten durch eine zunehmende Anzahl an Lochreihen deutlich vermindert
werden. Dies fuhrte zu Lochbildern mit Stegstarken von z.T. nur 3 mm. Eine weitere
Verbesserung der Warmedammung durch noch filigranere Stegstarken stoRt bei der
Ziegelherstellung an technische Grenzen.

In weiteren FE-Berechnungen wird geprift, ob in Verbindung mit der neu entwickelten
Beschichtung eine Minderung der Lochreihenanzahl in Warmestromrichtung des Ziegels
erfolgen kann.

Um Aussagen Uber den Einfluss der Anzahl der Stege parallel und senkrecht zur Warme-
stromrichtung zu gewinnen, wurden warmetechnische Simulationen mit dem FE-Programm
SOLIDO durchgefuhrt. Dazu wurden 40 einfache Modell-Geometrien mit einem Lochanteil
von jeweils 60 % in Anlehnung an die von den Projektpartnern zur Verfligung gestellten
Warmedammziegel berechnet. Die theoretischen Modelle wurden mit einer steigenden
Anzahl an Hohlraumen parallel und senkrecht zur Warmestromrichtung ausgerustet,
wahrend gleichzeitig der Lochanteil von 60 % in jedem Modell beibehalten wurde. Die
Berechnung der Modelle erfolgte unter Annahme der Scherben-Warmeleitfahigkeiten von
Aot = 0,20 W/mK, Aoy = 0,25 W/mK, Aspy, = 0,30 W/mK und Aoy, = 0,35 W/mK. Berechnet
wurde jeweils die aquivalente Warmeleitfahigkeit als Summe der Warmeilbergange aus
Strahlung, Leitung und Konvektion, wobei nochmals in bewegte Fluid-Konvektion und
ruhende Fluid-Leitung unterteilt wurde. Dabei zeigte sich ein eindeutiger Einfluss der An-
ordnung der Hohlrdume im Ziegel auf die aquivalente Warmeleitfahigkeit und deren Zu-

sammensetzung aus den einzelnen Warmetbergangsarten (Bild 124)

5.4.1. Einfluss der Anzahl von Hohlraumen in Warmestromrichtung
Zunachst werden die Auswirkungen einer zunehmenden Anzahl an Hohlrdumen in

Warmestromrichtung (hier auch als Langsstege bezeichnet) bei gleichbleibendem Lochanteil
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(60 Vol.-%) untersucht. Dazu werden die vorhandenen Stegdicken bei jedem Modell weiter

unterteilt, wobei die Summe der Dicken der Langsstege beibehalten wird.

m Leitung im Festkdrper = Leitung im ruhenden Fluid = Konvektion = Strahlung

T A7

~ L

-_g) 1’2 _E .
S _ i _ M | | |

g 101 Bl LB

o £ g

g; 0,8 T

w r

= g 0,6 T

o 3 r

E(é‘“ 04 -

T 02

5 NN NENNNNENNNRRN]
<< 0,0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20
Anzahl Hohlrdume in Warmestromrichtung

Bild 124: Aquivalente Wérmeleitféhigkeiten der Modelle mit 1 bis 20 Hohlrédumen in W&rmestromrichtung bei einer
Scherben-Wérmeleitfahigkeit von A1 = 0,35 W/mK. Der Pfeil im Modell markiert die Richtung des Wéarmestroms

Bei Annahme einer Scherben-Warmeleitfahigkeit von Aoy = 0,35 W/mK resultiert, aus einer
steigenden Anzahl an Hohlraumen in Warmestromrichtung durch weitere Unterteilung der
Langsstege bei gleichbleibendem Lochanteil im Modell, eine Erhdhung der aquivalenten
Warmeleitfahigkeit. Diese steigt von Asquv.= 0,916 W/mK bei nur einem Hohlraum auf
Nsquiv. = 1,366 W/mK bei 20 Hohlrdumen in Warmestromrichtung an. Die Konvektion stellt
dabei den mit Abstand groRten Anteil am Warmelbergang dar. Der Konvektionsanteil am
Warmeubergang steigt von 53,5 % bei nur einem Hohlraum auf 76,1 % bei 20 Hohlrdumen in
Warmestromrichtung an. Der Anteil der Leitung im Festkdrper bewegt sich zwischen 12,2 %
bei einem Hohlraum und 9,0 % bei 20 Hohlrdumen. Den geringsten Einfluss auf den
gesamten Warmeulbergang ubt die Fluidleitung durch StoRprozesse im ruhenden Fluid aus.
Der Anteil der Leitung im ruhenden Fluid sinkt von 2,2 % bei einem Hohlraum auf 1,3 % bei
20 Hohlraumen. Der Anteil der Warmestrahlung sinkt von 32,1 % bei einem Hohlraum in
Warmestromrichtung auf 11,9 % bei 15 Hohlrdumen in Warmestromrichtung. Bei weiterer
Erhéhung wird ein leichter Anstieg des Strahlungsanteils bis auf 13,6 % bei 20 Hohlrdumen
in Warmestromrichtung festgestellt (Bild 124).

Fur Scherben-Warmeleitfahigkeiten von Aqgt. = 0,30 W/mK und Aoy, = 0,25 W/mK werden
ahnliche Ergebnisse erhalten.

Aus der Untersuchung wird ersichtlich, dass eine weitere Steigerung der Steganzahl iber 20
Langsstege hinaus, eine Erhéhung der &aquivalenten Warmeleitfahigkeit trotz
gleichbleibenden Steganteils bewirkt. Dieser Anstieg der aquivalenten Warmeleitfahigkeit

resultiert aus einer Zunahme des Konvektionsanteils im Modell. Durch den verhaltnismaRig
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geringen Anteil der Warmestrahlung kann durch eine Beschichtung der inneren
Ziegeloberflachen der Warmeulbergang im gesamten Modell nur unwesentlich gemindert

werden. Modelle dieser Art sind somit ungeeignet fur eine Beschichtung.

Als Ergebnis der FE-Berechnungen wird eine starke Abhangigkeit der Anteile von Strahlung,
Leitung und Konvektion von der Anzahl der Querstege vermutet. Bei weiteren Modellziegeln,
welche ausschliel3lich Stege senkrecht zur Warmestromrichtung aufweisen, wurden
ebenfalls FE-Berechnungen durchgefihrt. Dabei wurde festgestellt, dass ein grolder Teil des
Warmeubergangs durch Konvektion erfolgt. Ein weitaus geringerer Anteil des
Warmeubergangs erfolgt durch Warmestrahlung, gefolgt von Leitung im Festkorper. Den
geringsten Anteil am Warmeubergang stellt die Warmeleitung im ruhenden Fluid dar.

Als Summe der Warmeubergange durch Strahlung, Leitung und Konvektion ergibt sich fur
alle Modelle mit Stegen in Warmestromrichtung (Langsstege) eine hohere aquivalente
Warmeleitfahigkeit als bei einem Vollstein mit denselben Scherben-Warmeleitfahigkeiten
erreicht worden ware, trotz eines Lochanteils von 60 Vol.-%,. Eine Verminderung der aqui-
valenten Warmeleitfahigkeit von Ziegeln wird auf diese Art nicht erreicht. Dennoch sind
Langsstege in Hochlochziegeln wichtig fir die Festigkeit und Stabilisierung des Ziegels und
der daraus hergestellten Wande. Die Auswirkungen der Langsstege auf den Schallschutz

werden in Abschnitt 6.3 untersucht.

5.4.2. Einfluss der Anzahl von Hohlraumen senkrecht zur Warmestromrichtung

Weitere FE-Berechnungen wurden zum Einfluss der Querstege (Stege senkrecht zur
Warmestromrichtung) auf den Warmeulbergang in Ziegeln durchgefihrt. Dabei wurden die
Modelle mit einer steigenden Anzahl an Lufthohlrdumen senkrecht zur Warmestromrichtung
ausgerustet, wahrend der Lochanteil von 60 % im Modell beibehalten wurde. Die Be-
rechnung erfolgte unter Annahme der Scherben-Warmeleitfahigkeiten Aoy, = 0,20 W/mK,
Mo, = 0,25 W/mK, Aoy, = 0,30 W/mK und Aqoy. = 0,35 W/mK. Berechnet wurde die jeweilige
aquivalente Warmeleitfahigkeit als Summe der Warmeubergange aus Strahlung, Leitung und
Konvektion. Aus der Berechnung geht hervor, dass die Anzahl der Stege senkrecht zur
Warmestromrichtung einen grof3en Einfluss auf die aquivalente Warmeleitfahigkeit ausibt
(Bild 125).

Bei Annahme einer Scherben-Warmeleitfahigkeit von Ay, = 0,35 W/mK resultiert bei einer
steigenden Anzahl an Hohlrdumen senkrecht zur Warmestromrichtung und gleichbleibendem
Lochanteil von 60 Vol.-% eine starke Verminderung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit.

Die aquivalente Warmeleitfahigkeit der Modelle sinkt von Asquv. = 0,666 W/mK bei einem

Hohlraum senkrecht zur Warmestromrichtung auf Asquiv. = 0,144 W/mK bei 20 Hohlrdumen.
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Bild 125: Aquivalente Wérmeleitfahigkeiten der Modelle mit 1 bis 20 Hohlrdumen senkrecht zur
Wérmestromrichtung bei einer Scherben-Wérmeleitféhigkeit von A1os. = 0,35 W/mK. Der Pfeil im Modell markiert
die Richtung des Wérmestroms

Der Anteil der Konvektion am Warmeubergang sinkt daher von 54,5 % bei einem Hohlraum
auf 0 % bereits bei 10 Hohlrdumen senkrecht zur Warmestromrichtung. Wahrend die
Konvektion bei einem Hohlraum den grofiten Anteil am gesamten Warmeulbergang bewirkt,
ist diese bereits bei 10 Hohlraumen nicht mehr vorhanden. Der Anteil der Warmeleitung im
Festkorper berechnet sich mit 9,9 % bei einem Hohlraum und 37,9 % bei 20 Hohlrdumen.
Der Einfluss der Warmeleitung im Ziegel nimmt somit mit steigender Lochreihenanzahl zu.
Der Anteil der Fluid-Leitung im ruhenden Fluid steigt von 4,1 % bei einem Hohlraum auf
20,4 % bei 20 Hohlraumen. Der Anteil der Warmestrahlung steigt zunachst von 31,5 % bei
einem Hohlraum auf 55,5 % bei 10 Hohlraumen in Warmestromrichtung. Wird eine Anzahl
von 10 Hohlraumen Uberschritten, so vermindert sich der Strahlungsanteil wieder bis auf
41,9 % bei 20 Hohlraumen senkrecht zur Warmestromrichtung.

Die Ergebnisse der FE-Berechnungen (SOLIDO) bei Annahme einer Scherben-
Warmeleitfahigkeit von Ay = 0,30 W/mK  und Aoy, = 0,25 W/mK  zeigen dieselben
Tendenzen.

Aus den durchgefiihrten FE-Berechnungen wird ersichtlich, dass nur durch eine steigende
Anzahl von Stegen senkrecht zur Warmestromrichtung die aquivalente Warmeleitfahigkeit
bei gleichem Lochanteil vermindert wird. Durch das Einbringen von 20 Hohlrdumen in
Warmestromrichtung bei  gleichbleibendem Lochanteil wurde eine aquivalente
Warmeleitfahigkeit flr den Ziegel erreicht, welche annahernd der halben Warmeleitfahigkeit
des Vollmaterials entspricht. Somit kann durch das Einbringen von Querstegen und
zusatzliche Unterteilung der Hohlrdume senkrecht zur Warmestromrichtung bei gleich
bleibendem Lochanteil eine signifikante Verbesserung der Dammwirkung erzielt werden. Mit

steigender Anzahl an Lochreihen nimmt der Einfluss auf die Minderung der aquivalenten
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Anzahl der Hohlrdume senkrecht zur Warmestromrichtung

Bild 126: Aquivalente Wérmeleitféhigkeiten von Modellziegeln in Abhéngigkeit von der Anzahl der Hohlrdume
senkrecht zur Wérmestromrichtung/Lochreihen bei einem Lochanteil von 60 Vol.-% und Scherben-
Waérmeleitfédhigkeiten von Aqor. = 0,20 W/mK bis Ao = 0,35 W/mK (FE-Berechnung mit SOLIDO)

Aus der durchgefihrten FE-Berechnung resultiert bei allen angenommenen Scherben-
Warmeleitfahigkeiten eine Abnahme der aquivalenten Warmeleitfahigkeit bei zunehmender
Anzahl an Hohlraumen senkrecht zur Warmestromrichtung (Bild 126).

Die dargestellten Zusammenhange gelten in erster Linie fur einen Lochanteil von 60 Vol.-%,
kénnen aber auch in erster Naherung fir davon abweichende Lochanteile Verwendung
finden.

In Tabelle 25 werden die nach den Ansatzen aus Bild 126 berechneten sowie im
Warmeprifstand gemessenen aquivalenten Warmeleitfahigkeiten der in dieser Arbeit
untersuchten Hochlochziegel mit Angabe des Lochanteils dargestellt.

Beim Vergleich der berechneten Werte fur die Hochlochziegel mit den nach Bild 126
abgeschatzten aquivalenten Warmeleitfahigkeiten (Abschatzung fir 60 Vol.-% Lochanteil)
ergibt sich fur den Ziegel A eine prozentuale Abweichung zur gemessenen aquivalenten
Warmeleitfahigkeit von 8,6 %. Flr den Ziegel B betragt der Abschatzungsfehler 6,6 %. Eine
groRere Differenz ergibt sich fur Ziegel C mit 15,4 %, wenngleich der abgeschatzte Wert den
mittels FE-Berechnung erhaltenen Ergebnissen sehr nahe kommt. Der Abschatzungsfehler
fur Ziegel D betragt 10,5 %.
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Tabelle 25: Vergleich der Ergebnisse bei Abschétzung der dquivalenten Wéarmeleitféahigkeit in Abhéngigkeit von
der Lochreihenanzahl und der Scherbenwérmeleitféhigkeit, die Abschéatzung wurde exemplarisch fiir die in dieser
Arbeit untersuchten Hochlochziegel durchgefiihrt und gilt fir einen Lochanteil von 60 Vol.-%

Lochbild Aquival. Warmeleitfahigkeiten | Lochanteil Anzahl Scherben-
unbeschichteter Ziegel Lochreihen | warmeleit-
Nsquival. W/mK] fahigkeit
Messung Berechnung* [Vol.-%] [-] [W/mK]
Halbstein- | nach Formeln
verfahren in Bild 126
Ziegel A 0,128 0,117 56,6 25 0,366
Ziegel B 0,120 0,128 56,0 23 0,332
Ziegel C 0,214 0,247 59,5 6 0,293
Ziegel D 0,143 0,128 52,1 23 0,350
Ziegel E 0,097 0,117 51,4 26 0,332
Ziegel F 0,121 0,142 64,9 15 0,270

*) Berechnung der Aaquivalenten Warmeleitfahigkeiten von Hochlochziegeln nach den
Zusammenhangen aus Bild 126 in Abhangigkeit von der Lochreihenanzahl und der Scherben-
Warmeleitfahigkeit

Hierbei muss in Betracht gezogen werden, dass dieser Ziegel auch nur Uber einen
Lochanteil von 52,1 %, anstatt 60 Vol.-%, verflgt. Auch fur den Ziegel E ergibt sich mit
20,6 % ein ahnlicher Abschatzungsfehler, da dieser Ziegel ebenfalls nur Uber einen
Lochanteil von 51,4 Vol.-% verfugt und zugleich eine Dreieckslochung vorliegt. Fir
Dreieckslochung gilt die Annahme paralleler Lochanordnungen und damit des
angenommenen Sichtfaktors (angenommen Sichtfaktor 1 bei parallelen Oberflachen) nicht.
Der Strahlungsubergang ist bei diesem Lochbild durch die Steganordnung (Dreieckslochung)
bereits vermindert. Der Ziegel Coriso 07 verflgt Uber einen etwas hdéheren Lochanteil von
64,9 Vol.-%, wodurch ein Fehler bei der Abschatzung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit
von 17,4 % erklarbar ist. Dennoch konnte gezeigt werden, dass sich der in Bild 126
dargelegte Zusammenhang flr eine Abschatzung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit eines
Ziegellochbildes eignet. Weiterhin kann aus dieser Arbeit die nétige Scherben-
Warmeleitfahigkeit und Lochreihenanzahl, sowie deren Kombination flir eine vorgegebene
aquivalente Warmeleitfahigkeit abgeschatzt werden. Auf diese Art kann beispielsweise
berechnet werden, dass fir ein Lochbild mit einer aquivalenten Warmeleitfahigkeit von
Nsquva. = 0,095 W/mK' bei einer Scherben-Warmeleitfahigkeit von A4y = 0,30 W/mK und
einem Lochanteil von 60 Vol.-% insgesamt 37 Lochreihen bendtigt werden. Kann die
Scherben-Warmeleitfahigkeit auf Aoy = 0,25 W/mK vermindert werden, so sinkt die Anzahl
der bendtigten Lochreihen auf 33. Nach einer Verminderung der Scherben-
Warmeleitfahigkeit auf Aoy, = 0,20 W/mK werden fir dieselbe aquivalente Warmeleitfahigkeit
nur noch 30 Lochreihen benétigt. Eine hohe Lochreihenanzahl resultiert aufgrund des hohen
Lochanteils bei sehr filigranen Stegen. Anstatt die Anzahl der Lochreihen weiter zu erhéhen,
sollte entweder der Lochanteil Uber 60 % erhoht oder ein maximales Verkippen der sonst

parallelen Stege, resultierend in einer Zick-Zack-Anordnung, in Erwagung gezogen werden.
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Eine Alternative zu diesen bereits bekannten Moéglichkeiten stellt die in dieser Arbeit ent-

wicklete Beschichtung dar, wie im Folgenden gezeigt wird.

Bei allen angenommenen Scherben-Warmeleitfahigkeiten zeigte der Strahlungsanteil im
Bereich zwischen einem bis 10 Hohlrdumen (10 Lochreihen) senkrecht zur
Warmestromrichtung stets Maximalwerte zwischen 50 - 55 % am gesamten
Warmelbergang. Gleichzeitig erfolgt bei mehr als 10 Lochreihen kein Warmelbergang mehr
durch Konvektion. Ein Lochbild mit einer Lochreihenanzahl von 10 Lochreihen und einem
Lochanteil von 60 Vol.-% sollte demnach besonders geeignet fiir eine Beschichtung sein. Fir
eine entsprechende Untersuchung wurden Lochbilder mit 10 bzw. 12 Lochreihen in
Anlehnung an die Ergebnisse der voran gegangenen Untersuchung gewahlt. Durch weitere
Modifikation dieser Lochbilder wurde versucht, den Strahlungsanteil noch weiter zu erhdhen,
um die Wirkung einer Beschichtung auf den Warmeibergang im Ziegel zu erhéhen und die

Warmedammung zu verbessern.

AnschlieRend wurden neue Lochbilder teilweise mit durchgehenden Mittelstegen gestaltet,
da zum Zeitpunkt der Untersuchung nicht bekannt war, wie sich diese auf den
Schalldurchgang auswirken. Die erste Variation eines Lochbildes mit 12 Lochreihen parallel
zur Warmestromrichtung stellt das Lochbild mit der Bezeichnung 12 Q V 1 dar (Bild 127). Es
wurde ein zusatzlicher durchgehender Mittensteg eingebracht, wobei die Gesamtdicke der
Langsstege und damit der Lochanteil beibehalten wurde. Im nachsten Schritt wird die Dicke
der seitlichen Langsstege (Stege in Warmestromrichtung) teilweise zum Mittelsteg dazu
gegeben (12 Q V 3). Eine weitere Variation ohne durchgehenden Mittelsteg stellt das
Lochbild mit der Bezeichnung 12 Q V 4 dar. Bei den Variationen 10 Q V1, 10 Q V3 und 10 Q
V 5 wurde die Anzahl der Lochreihen auf 10 reduziert. Die Modelle zeigen keinen
durchgehenden Mittelsteg. Die Putzflachen der Ziegel wurden zusatzlich starker bemessen.

Die FE-Berechnung der Lochbildgeometrien erfolgte mittels SOLIDO sowohl ohne (¢ = 0,93),
als auch mit einer angenommenen Beschichtung (¢ = 0,40) zur Reduzierung des Warme-
strahlungsliibergangs. Fur die Berechnung wurde ein Emissionskoeffizient von ¢ = 0,40 an-
genommen, da dieser auf dem keramischen Scherben nach Beschichtung gut erreichbar ist.
Dabei wurden Scherben-Warmeleitfahigkeiten von Ay = 0,15 W/mK, Aoy = 0,20 W/mK,
Mot = 0,25 W/mK,  Aqpr. =0,30 W/mK und Ay =0,35W/mK flir die Berechnung
angenommen. Die Randbedingungen fir den Warmeilbergang auf der Innen- und
Aulienseite des Bauteiles wurden gemafl DIN EN ISO 10211 eingesetzt. Mit allen Modellen
(12 Q V 1-10 QV 5) konnten fir eine Scherben-Warmeleitfahigkeit von Ay = 0,35 W/mK
bei Beschichtung (Annahme Emissionskoeffizient € = 0,40) aquivalente Warmeleitfahigkeiten

von unter Asquva. = 0,120 W/mK erreicht werden.
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12QV 1 12QV3 12QV4
10QV1 10QV3 10QV5

Bild 127: Neu entwickelte Lochbildgeometrien mit 10 — 12 Lochreihen, die sich durch einen hohen
Wérmestrahlungsanteil auszeichnen. Der Lochanteil betrégt jeweils 60 %

Wurde die Scherben-Warmeleitfahigkeiten auf Ay = 0,30 W/mK reduziert, werden fir alle
Modelle mit Beschichtung (e =0,40) a&quivalente Warmeleitfahigkeiten von unter
Asquiva. = 0,110 W/mK berechnet.

Fir die beschichteten Modelle mit der Bezeichnung 12QV 4B,10QV3Bund10QV 5 (B
steht fir Beschichtung) werden bei einer angenommenen Scherben-Warmeleitfahigkeit von
Mor. = 0,30 W/mK &quivalente Warmeleitfahigkeiten von unter Asquva. = 0,095 W/mK
berechnet. Diese niedrigen aquivalenten Warmeleitfahigkeiten sind mit den bisher Ublichen
filigranen und unbeschichteten Lochbildern bei 12 bzw. 10 Lochreihen nicht mdglich. Um
derart niedrige aquivalente Warmeleitfahigkeiten zu erzielen, waren selbst bei komplexen
Lochbildern mit Dreieckslochung insgesamt 26 Lochreihen noétig (Tabelle 25). Die
Ergebnisse ausgewahlter FE-Berechnungen fir die Lochbild-Variantion 12 Q V 1 sind
nachfolgend dargestellt (Tabelle 26).

Wie aus Tabelle 26 hervorgeht, kann mit Lochbild 12 Q V 1 im beschichteten Zustand die
niedrigste aquivalente Warmeleitfahigkeit von Asquv. = 0,079 W/mK bei nur 12 Lochreihen

erreicht werden.
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Tabelle 26: Resultierende &quivalente Wérmeleitfdhigkeiten des Lochbildes 12 Q V 1 mit 12 Lochreihen bei
Scherben-Wérmeleitféahigkeiten von Aot = 0,35; Aot = 0,30, Aot = 0,25, Aot = 0,20 und Ao = 0,15 W/mK

sowohl unbeschichtet (¢ = 0,93), als auch mit Beschichtung (Annahme: ¢ = 0,40)

Varianten- Emissions- Scherben- Berechnete dquivalente
bezeichnung koeffizient € Warmeleitfahig-keit Warmeleitfahigkeit

Ao, Asquiv.
- W/mK W/mK
12QV1 0,93 0,35 0,174
12QV1 0,93 0,30 0,164
12QV1 0,93 0,25 0,153
12QV1 0,93 0,20 0,141
12QV1 0,93 0,15 0,127
12QV1B* 0,40 0,35 0,115
12QV1B* 0,40 0,30 0,107
12QV1B* 0,40 0,25 0,098
12QV1B* 0,40 0,20 0,089
12QV1B* 0,40 0,15 0,079

B* steht fur eine angenommene Beschichtung

Diese niedrige aquivalente Warmeleitfahigkeit des neu konstruierten Lochbildes resultiert

aus dem vergleichsweise hohen Strahlungsanteil am Warmeulbergang, der durch die neue

Beschichtung um 70 % (¢ = 0,4) vermindert werden kann.

Weitere FE-Untersuchungen werden exemplarisch am Lochbild 12 Q V 4 dargestellt (Tabelle

27).

Tabelle 27: Resultierende &quivalente Wérmeleitféhigkeiten des Lochbildes 12 Q V 4 mit 12 Lochreihen bei
Variation der Scherben-Wérmeleitféhigkeiten Aoy = 0,35, Ao = 0,30; Aot =0,25; Ao =0,20 und
Ao = 0,175 W/mK sowohl unbeschichtet (¢ = 0,93), als auch mit Beschichtung (Annahme: € = 0,40)

Varianten- Emissions- Scherben- Berechnete dquivalente
bezeichnung koeffizient € Warmeleitfahig-keit Warmeleitfahigkeit

)\10,tr. )\équiv.
- W/mK W/mK
12QV4 0,93 0,35 0,167
12QV4 0,93 0,30 0,159
12QV4 0,93 0,25 0,150
12QV4 0,93 0,20 0,139
12QV4 0,93 0,15 0,127
12QV48B 0,40 0,35 0,098
12QV48B 0,40 0,30 0,094
12QV48B 0,40 0,25 0,089
12QV48B 0,40 0,20 0,083
12QV48B 0,40 0,15 0,078
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Durch Variation des Lochbildes 12 Q V 1 mit einem Lochanteil von 60 % resultiert Lochbild
12 Q V 4 mit gleichem Lochanteil, aber leicht erhdhtem Strahlungsanteil am Warmelbergang
von 65 %. Mit diesem Lochbild in Verbindung mit einer Beschichtung (e = 0,4) kann eine
aquivalente Warmeleitfahigkeit von Asquv. = 0,078 W/mK bei 12 Lochreihen erhalten werden.
Bei Lochbild 12 Q V 4 wurden die Querstege verdickt und die Langsstege besonders ange-
ordnet, um eine schallschutztechnische Entkopplung der Innen- und Aussenseite des Ziegels
zu erreichen. Es wird vermutet, dass sich durch diese Entkopplung die schallschutztechni-
schen Eigenschaften verbessern.

In Tabelle 28 sind die berechneten aquivalenten Warmeleitfahigkeiten einer Lochbildvariante
mit 10 Lochreihen dargestellt. Mit dem neu konstruierten Lochbild 10 Q V 3 kbnnen in
unbeschichtetem Zustand aquivalente Warmeleitfahigkeiten von Asquv.= 0,176 W/mK
(Scherben-Warmeleitfahigkeit Aoy = 0,35 W/mK) bis Asquiv. = 0,136 W/mK  (Scherben-
Warmeleitfahigkeit Aoy = 0,15 W/mK) erreicht werden. Werden die Innenseiten mit einem
Emissionskoeffizienten von € = 0,4 ausgerustet, kann die dquivalente Warmeleitfahigkeit auf
Nsquiv. = 0,079 W/mK vermindert werden (Scherben-Warmeleitfahigkeit Aoy = 0,15 W/mK).
Kann der Emissionskoeffizient auf € = 0,10 abgesenkt werden, z.B. durch die Einfihrung
metallisierter Stecklinge in das Lochmuster, so sind aquivalente Warmeleitfahigkeiten von

sogar Asquiv. = 0,052 W/mK erreichbar (Tabelle 28).

Tabelle 28: Resultierende &quivalente Wérmeleitféhigkeiten des Lochbildes 10 Q V 3 mit 10 Lochreihen bei
Scherben-Waérmeleitféhigkeiten Aot = 0,35; A1ot. = 0,30; Aoy = 0,25; A1o,er. = 0,20 und Aqotr. = 0,15 W/mK sowohl
unbeschichtet (¢ = 0,93), als auch mit Beschichtung (Annahme: € = 0,40; € = 0,30; € = 0,20; € = 0,10)

Varianten- Emissions- Scherben- Berechnete dquivalente
bezeichnung koeffizient € Warmeleitfahigkeit Warmeleitfahigkeit

)\10,tr. )\équiv.
- W/mK W/mK
10QV3 0,93 0,35 0,176
10QV3 0,93 0,30 0,169
10QV3 0,93 0,25 0,160
10QV3 0,93 0,20 0,149
10QV3 0,93 0,15 0,136
10QV3B* 0,40 0,35 0,099
10QV3B* 0,40 0,30 0,095
10QV3B* 0,40 0,25 0,090
10QV3B* 0,40 0,20 0,085
10QV3B* 0,40 0,15 0,079
10QV3B* 0,30 0,15 0,069
10QV3B* 0,20 0,15 0,060
10QV3B* 0,10 0,15 0,052

B* steht fur eine angenommene Beschichtung
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In Tabelle 29 sind die berechneten aquivalenten Warmeleitfahigkeiten einer weiteren
Lochbildvariante mit der Bezeichnung 10 Q V 5 und 10 Lochreihen dargestellt.

Werden die Innenseiten von Lochbild 10 Q V 5 B mit einem Emissionskoeffizienten von
e = 0,4 ausgerlstet, kann die &quivalente Warmeleitfahigkeit auf Asquv.= 0,078 W/mK
vermindert werden (Aor. = 0,15 W/mK). Kann der Emissionskoeffizient auf ¢ = 0,10
abgesenkt werden (durch metallisierte Stecklinge), so sind aquivalente Warmeleitfahigkeiten
von Asquiv. = 0,052 W/mK erreichbar. Emissionskoeffizienten von unter € = 0,40 sind auf rauen
Oberflachen, wie dem Ziegel, nicht erreichbar. Wird die Reduktion des Warme-
strahlungsibergangs durch eine Beschichtung mit einem Emissionskoefizienten unter
€ = 0,35 angestrebt, so muss auf die Beschichtung von Stecklingen mit glatter Oberflache
verwiesen werden. Besonders niedrige Emissionskoeffizineten werden erreicht, wenn
Stecklinge aus einem Material mit glatter Oberflaiche mit geschlossenen, dinnen
Metallschichten oder Metallfolien beschichtet werden. Nur mit geschlossenen Metall-
schichten koénnen Emissionskoeffizienten im Bereich von € =0,1 erreicht werden. Die
Metallschichten koénnen durch Sputtern oder Folienbeschichtung auf ein Substrat
aufgebracht werden, welches anschlieBend analog zu einer Verfillung in den jeweiligen
Ziegel eingebracht wird.

Tabelle 29: Resultierende &quivalente Wérmeleitféhigkeiten des Lochbildes 10 Q V 5 mit 10 Lochreihen bei

Scherben-Wérmeleitfdhigkeiten von Aqot. = 0,35; Ao = 0,30; A1o4r. = 0,25; Aoy = 0,20 und Aqo4. = 0,15 W/mK
sowohl unbeschichtet (s = 0,93), als auch mit Beschichtung (Annahme: € = 0,40; € = 0,30; € = 0,20; € = 0,10)

Varianten- Emissions- Scherben- Berechnete dquivalente
bezeichnung koeffizient € Warmeleitfahig-keit Warmeleitfahigkeit

)\10,tr. )\équiv.
- W/mK W/mK
10QV5S 0,93 0,35 0,175
10QV5S 0,93 0,30 0,167
10QV5S 0,93 0,25 0,159
10QV5S 0,93 0,20 0,148
10QV5 0,93 0,15 0,134
10QV5B* 0,40 0,35 0,098
10QV5B* 0,40 0,30 0,094
10QV5B* 0,40 0,25 0,090
10QV5B* 0,40 0,20 0,084
10QV5B* 0,40 0,15 0,078
10QV5B* 0,30 0,15 0,069
10QV5B* 0,20 0,15 0,060
10QV5B* 0,10 0,15 0,052

B* steht flir eine angenommene Beschichtung
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5.5. Kurzzusammenfassung: Warmetechnische FE-Berechnungen

Die hier durchgefuhrten FE-Berechnungen der &quivalenten Warmeleitfahigkeit von
Hochlochziegeln unter Kenntnis der Materialparameter stimmen sehr gut mit den
Messergebnissen Uberein. Auch die Absenkung des Warmeubergangs durch Strahlung
konnte mittels FE-Modellierung sehr gut abgebildet werden. Aufgrund der guten
Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation konnten weitere Studien zur
Verbesserung der Warmedammung durch schrittweise Absenkung des Emissions-
koeffizienten mittels FE-Methoden erfolgen. Je nach anteiliger Zusammensetzung des
Warmelbergangs aus Leitung, Konvektion und Warmestrahlung in den unterschiedlichen
Lochbildern wurden unterschiedliche Ergebnisse erhalten. Der Anteil der Warmestrahlung
am gesamten Warmelbergang bei modernen Hochlochziegeln bewegt sich zwischen
67,67 % (SOLIDO) bzw. 56,22 % (ANSYS CFX) fur Ziegel C ohne Mineralwollfillung
und 37,40 % (SOLIDO) bzw. 33,75 % (ANSYS CFX) fur den Ziegel B. Die Verbesserung der
Warmedammung durch Verminderung des Warmestrahlungsiibergangs ist maf3geblich vom
Emissionskoeffizienten der Strahlungsflachen abhangig. Aufgrund der rauhen Ziegelober-
flache werden durch Beschichtung Emissionskoeffizienten im Bereich von e =0,35 bis
e = 0,6 erreicht. Der Anteil der Konvektion am Warmeubergang fallt rapide mit steigender
Lochreihenanzahl und betragt bei 6 Lochreihen nur noch 7 %, fir die restlichen berechneten
Hochlochziegel mit bis zu 15 Lochreihen liegt der Anteil der Konvektion am Warmeubergang
unter 1 %. Der Anteil der Leitung wird in Leitung im Fluid und Leitung im Festkdrper
unterteilt. Der Anteil der Warmeleitung im Festkdrper liegt bei unverfillten Hochlochziegeln
zwischen 30 bis 40 %.

In weiteren Berechnungen wurde ein Lochanteil von 60 % als konstant angenommen und die
Anzahl der Langs- und Querstege sowie die Scherben-Warmeleitfahigkeiten variiert. Es
zeigte sich, dass bereits ab 10 Lochreihen (10 Hohlrdume senkrecht zur Warme-
stromrichtung) kein Warmeubergang durch Konvektion stattfindet. Die Warmeulbergange
durch Leitung im Festkérper und im Fluid bleiben innerhalb dieser Untersuchung gleich. Der
Warmelbergang durch Strahlung sinkt ebenfalls mit steigender Anzahl an Querstegen, sein
Anteil am Gesamtwarmeulbergang in % erreicht aber bei 10 Lochreihen ein Maximum. Diese
Lochreihenanzahl bildet somit das Ausgangsmodell fir ein neues und warmetechnisch

optimiertes Lochbild in Verbindung mit einer neu entwickelten Beschichtung.

Aus den Ergebnissen der Modellvarianten wird ersichtlich, dass bereits bei 10 Lochreihen in
Verbindung mit einer Beschichtung (e = 0,40) eine vergleichbare aquivalente Warmeleit-
fahigkeit, wie bei modernen Lochbildern mit 26 Lochreihen erhalten werden kann. Darltber
hinaus konnte ein Zusammenhang zwischen der aquivalenten Warmeleitfahigkeit, der

Lochreihenanzahl und der Scherben-Warmeleitfahigkeit erarbeitet werden.
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6. Schallschutztechnische Berechnungen

Eine rechnerische Abschatzung des Schallddmmmales von Ziegeln in Abhangigkeit von den
Scherbeneigenschaften und der Geometrie gewinnt neben warmetechnischen
Berechnungen zunehmend an Bedeutung. Die Warmedammeigenschaft der Ziegel wird, wie
bereits gezeigt, maldgeblich von der Anzahl an Langs- und Querstegen und von deren
Anordnung bestimmt. Da Warmeddmmziegel auch gleichzeitig Uber mdglichst gute
Schallschutzeigenschaften verfigen missen, wird im weiteren Verlauf der Untersuchungen
der Einfluss des Lochbildes auf die Schallschutzeigenschaften untersucht. Warmedamm-
ziegel verfugen in der Regel Uber Schalldammmale (Einzahlwert) von 45 dB — 49 dB. Die
Schallschutz-technischen Eigenschaften hangen ebenso wie die warmetechnischen
Eigenschaften, von der Anordnung der Langs- und Querstege, vom Lochanteil und von den
Materialkennwerten des keramischen Scherbenmaterials ab. Untersuchungen zum Einfluss
der genannten Parameter auf den Schalldurchgang werden anhand der bereits fir die
warmetechnischen Simulationen verwendeten Modelle durchgefuhrt. Die Berechnungen
erfolgen dabei fir E-Moduln von E =5 GPa und E = 10 GPa bei entsprechenden Scherben-
rohdichten.

Die Berechnung des frequenzabhangigen Schallddmmmales erfolgt mit der Finite-Element-
Methode (fur das Strukturmodell) und Rand-Element-Methode (fur das Akustikmodell). Die
vollstandig gekoppelte Berechnung ermoglicht neben der Ermittlung der Schall-
druckverteilungen ebenso die Berechnung des Schalldammmales eines Einzelsteines und

einer ganzen Wand.

6.1. Theoretische Vorgehensweise

Die FE-Berechnung des Schalldurchgangs durch eine Wand aus Ziegeln erfolgt in
Anlehnung an die Messung im Wandprifstand nach DIN EN ISO 140-3 bei Frequenzen
zwischen 50 Hz und 5000 Hz (Bild 128). Der frequenzunabhangige Bezugswert R,, fur das
Schallddammmal wird als Einzahlwert bezeichnet und aus den frequenzabhangigen
SchallddammmafRen durch Verschiebung der Bezugskurve nach ISO 717-1 aus den
Frequenzen von 100 Hz bis 3150 Hz berechnet. Die FE-Berechnung des Schallddmmmales
erfolgt in analoger Weise.

Die Schalldammeigenschaften eines Ziegels sind abhangig von der Geometrie des Ziegels,
Rohdichte, E-Modul, Poissonzahl und Dampfung des Scherbenmaterials. Diese
Eigenschaften wurden vorab messtechnisch ermittelt (Abschnitt 3.3) und werden als
Materialparameter angesetzt. Die entsprechenden elastischen Materialkennwerte fir Putz

und Mértel wurden vom Hersteller erfragt.
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Bild 128: Schallschutzmessung im Wandpriifstand nach DIN EN IS| 140-3 mit Sende- und Empfangsraum:
zwischen beiden Rdumen befindet sich das Messobjekt

Als Ergebnis der Berechnung wird der Schalldruck nach Durchtritt durch den Ziegel erhalten.
In Sende und Empfangsraum wird ein diffuses Schallfeld vorausgesetzt und der mittlere
Schalldruckpegel erfasst. Als AL wird dabei die mittlere Pegeldifferenz zwischen Sende und
Empfangsraum bezeichnet, wahrend fir A die aquivalente Absorptionsflache eingesetzt wird
(Gleichung (46)).

R=AL—10Iog%[dB] (46)

Fir die Berechnung des Schalldammmales in der Bauakustik knnen verschiedene Ansatze
Verwendung finden. Fir eine schnelle Abschatzung kann die Berechnung nach dem
Massengesetz erfolgen. Dartber hinaus kénnen Berechnungen mittels Strahlverfolgung,
Statistischer Energieanalyse (SEA), Finiter Elemente (FEM) oder durch die
Randelementmethode (BEM) erfolgen (Moosrainer, 2013). In dieser Arbeit wird eine
Kopplung aus FEM und BEM fir die Berechnung des Schalldammmales von

Hochlochziegeln verwendet.

6.1.1. FEM-BEM Modellierung des Schalldurchgangs

Zunachst erfolgt die Anregung der Luft im Senderaum durch eine Mikrofonanordnung zur
Erzeugung eines diffusen Schallfeldes. Die Mikrophone stellen hierbei die Anregung durch
die akustischen Quellen F; mit der Anregungsfrequenz Q dar. Die Bewegungsgleichung fur

das Fluid lasst sich nach Gleichung (47) schreiben:

(-Q*[M]+ip[C]+[K ]){P} = {F:} (47)
Bei M; handelt es sich um die Massenmatrix, bei C; um die Dampfungsmatrix und bei K; um

die Steifigkeitsmatrix des Fluids (Luft) im Senderaum, wahrend P den Druck im Fluid

bezeichnet. Uber Gleichung (39) kann somit ein Zusammenhang zwischen resultierendem
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Schalldruck im Senderaum P und Anregung durch akustische Quellen F; hergestellt werden.
Gleichung (48) beschreibt die Verschiebung der Struktur U nach Anregung durch die
akustischen Quellen F. Die Matrix Mg bezeichnet dabei die Massenmatrix, Cs bezeichnet die

Dampfungsmatrix und Ks die Steifigkeitsmatrix der Struktur (Ziegelwand).
(-0*[Ms]+ie[Cs]+[Ks]){U} = {F} (48)

Zunachst muss hierfur eine Modalanalyse der Struktur mittels dem FE-Programm ANSYS

durchgefuhrt werden, mit welcher das Anregungsverhalten der Struktur in Abhangigkeit von

den genannten EingangsgrofRen ermittelt wird. Gleichung (49) wird hier mittels Anwendung

der Finiten Elemente gelost.
(-0 [Ms]+iQ[Cs]+[K]){U} =0 (49)

Da keine Anregung durch eine aullere Kraft erfolgt, wird F = 0 gesetzt und die
Eigenfrequenzen der Struktur Q geldst. Wird das Bauteil gar nicht gelagert, liegen die ersten
sechs Eigenmoden bei 0 Hz, da es sich um Starrkérperbewegungen handelt. Die maximale
Anzahl der Eigenmoden kann aus der Anzahl an Knoten, multipliziert mit den
Freiheitsgraden fur die Bewegung (DOF) berechnet werden. Die Berechnung der
Eigenmoden (Modalanalyse) erfolgt in den meisten Fallen mit Frequenzdopplung. In dieser
Arbeit erfolgte eine Modalanalyse bis 2500 Hz, da durch den massiven Anstieg der
Eigenmoden ab dieser Frequenz eine weitere Berechnung nicht mehr sinnvoll ist. Die
Berechnung des Schalldammmalfies mit Gewichtung aus den modalen Partizipationsfaktoren
erfolgte ebenfalls bis zu dieser Frequenz, wobei nur Verschiebungen in Richtung der

Flachennormalen der Struktur bewertet werden.

TN P N ESy

Bild 129: Verschiedene Schwingungsformen eines Einzelsteins: Es treten Dickenschwingungen (oben) und
Biegeschwingungen (unten) auf (Maysenhdlder, 1993)

Bei den Dickenresonanzen schwingen die gegentiber liegenden Seiten gegenphasig und bei
Biegeschwingungen gleichphasig (Bild 129). Die einzelnen berechneten Schwingformen und

Moden in diesem Bereich konnen im FE-Programm sichtbar gemacht werden.
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Anhand der modalen Partizipationsfaktoren flr die Verschiebung der Struktur in
Normalenrichtung kann die Antwort der Struktur bei Anregung mit der Frequenz Q berechnet
werden. Aus der ersten Ableitung der Verschiebung der Struktur (Ziegelwand) ergibt sich die
Geschwindigkeit. Aus der gemittelten Geschwindigkeit der Struktur in Normalenrichtung v,
kann der Schalldruck p an der Oberflache der Struktur berechnet werden. Fir die Bewertung
des Schallddmmmales des Bauteils wird der Schalldruck p jedoch in einiger Entfernung von
der Oberflache der Struktur benétigt. Die Ausbreitung der Welle in den Raum wird mittels der

akustischen Wellengleichung beschrieben (Gleichung (50)).

- - 2
VPH+kPp=0 k=2-°T (50)
C A
Unter Verwendung der Green'sche Funktion G kann Gleichung (50) und Gleichung (51) zur
Berechnung des Schalldrucks im Fernfeld Gberfihrt werden.
Uber die Anregungsfrequenz Q, die Dichte des Fluides pr und die Schallschnelle v, in
Normalenrichtung im Quellpunkt Q wird der Schalldruck in einem Feldpunkt p (P) im Fernfeld
(51) erhalten. Aus dem Schalldruck p kann direkt der gesuchte dB-Wert im Empfangsraum
berechnet werden.

6(P)jA[5(o)ainG(P,Q)+iQvane (P,Q)jdA 1

Diese Gleichung wird unter Verwendung der akustischen Randelementmethode mit dem
Programm Virtual.Lab Acoustics geldst.

Das Konzept wird in Virtual.Lab Acoustics unter der Formulierung eines Akustik Transfer
Vektor Konzepts implementiert.

Dabei wird der Schalldruck p an einem virtuellen ,Mikrofon® (field point) im Fernfeld nach
Gleichung (51) Uber die Definition eines Akustik Transfer Vektors (AVT) nach Gleichung (52)

berechnet.

T
p={AVT(0) - {v,, (o)}} (52)
Die Berechnung des Schalldurchgangs erfolgt somit als gekoppelte Berechnung aus FE-

Methode zur Loésung des Schwingungsproblems der Struktur und Randelementmethode
(BEM) zur Schallabstrahlung im Feldpunkt (LMS International, 2012).

6.1.2. Homogenisierungsverfahren fiir periodische Strukturen

Da Ziegelwande aus einer grofden Anzahl an Hochlochziegeln und zusatzlichen Putz- und
Mortelschichten bestehen, wird das gemessene Schallddmmmal der Wand durch den
Wandaufbau bestimmt. Da eine Wand mit den Abmalen 3705 mm (B) x 2988 mm (H) x
365 mm (T) (bestehend aus 180 Einzelsteinen) nicht vollstandig diskretisiert berechnet
werden kann, erfolgt die Berechnung der ganzen Wand aus Ziegeln anhand eines

homogenisiertes Materials. Die einzelnen Hochlochziegel werden dabei als homogenes
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Ersatzkontinuum betrachtet, deren effektive mechanische Eigenschaften zunachst un-
bekannt sind. Durch das E-Modul E und die Poisson-Zahl p wird ein isotropes Material
vollstdndig charakterisiert. Da ein Hochlochziegel aber eine Mischung aus luftgeflllten
Hohlkammern und keramischem Scherben darstellt, kann hier kein isotropes Materialmodell
angesetzt werden. Es wird vermutet, dass Hochlochziegel als orthotropes, elastisches
Kontinuum zu beschreiben sind und daher jeweils neun elastische Konstanten zur
vollstdndigen Charakterisierung erforderlich sind.

Grundlage fir die Homogenisierung bildet das Hook sche Gesetz fir ein elastisches Material
(Betten, 1985):

[o]=[C][#] (53)
Dabei ist 0 die Komponente des Spannungs-, € die Komponente des Verzerrungs- und C die
Komponente des Elastizitatstensors (Gleichung (53)).

Das Hook'sche Gesetz kann in Tensorschreibweise nach Voigt-Notation als

Matrizengleichung (54) geschrieben werden.

Ox Ciy Cip Ci3 Cyy Cy5 G || &x

Oy C,1 Cp €y Cyy Cps Cyg || 8y

%z | _ Cy Cs Cy3 Gy Gy Cyg || & (54)
Oxy C, Cypy Cpy Cpy Cus Cug || 28y

Oy, Csi Cs, Gy Cyy Cys Cog 28yz

| Oxz | _Cs1 Ce, Cos Coas Cos Css_ _28XZ_

Far die Definition des homogenen Ersatzmaterials mussen die Eintrage C;; bestimmt werden,
um die Steifigkeit der Struktur zu extrahieren. Die Homogenisierung erfolgt mittels FE-
Berechnung mit Einheitslasten (Einheitsauslenkungsvektoren) und periodischen Rand-
bedingungen. Fir jede Spalte der Steifigkeitsmatrix C muss die Einheitszelle (reprasen-
tatives Volumenelement) mit einer Einheitslast beaufschlagt werden. Fur die Extraktion der
Steifigkeit (6 x 6 Matrix) werden 6 Einheitslasten aufgegeben und die Antwort der Struktur
berechnet. An den Randern der Elementarzelle werden periodische Randbedingungen
aufgegeben, um das Deformationsverhalten der unendlich ausgedehnten periodischen
Struktur wiederzugeben.

AnschlieRend wird die Antwort der Struktur auf das Volumen der Elementarzelle bezogen
gewichtet. Daraus wird die Steifigkeitsmatrix fir das homogene Aquivalentmaterial erhalten.
Durch Homogenisierung und Berechnung der aquivalenten elastischen Parameter wird die
Berechnung des Schalldurchgangs durch eine ganze Wand unter Berlcksichtigung der
Ziegelgeometrie, der elastischen Eigenschaften des Ziegelscherbens und unter

Berlcksichtigung der Putz- und Mértelschichten und deren elastischer Parameter maglich.
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6.2. Vergleich Messung und Berechnung am Beispiel von Ziegel C

Um das schallschutztechnische Verhalten einer Ziegelwand durch Simulation am besten
abzubilden, ware ein sehr grolier Diskretisierungsaufwand notwendig, der durch die heute
leistbaren Rechenkapazitaten nicht abgedeckt werden kann. Ein alternatives Verfahren wird
von Maysenholder (Maysenholder, 1993) vorgeschlagen. Er stellt die Frage, ob sich das
schalltechnische Verhalten einer ganzen Ziegelwand anhand eines einzelnen Steins
zumindest teilweise abbilden I&sst (Maysenhdlder, 1993). Mit Hilfe einer Modalanalyse wird
hier versucht, schalltechnische Mangel aufzuklaren und das Schallddmmmal abgeschatzt.
Besonders im Frequenzbereich zwischen 500 Hz und 2000 Hz treten Verschlechterungen
des Schallddmmverhaltens auf. Von Gosele konnte gezeigt werden, dass
,Dickenresonanzen” der Ziegel die Schallddmmungseinbriiche verursachen (Gdsele, 1990).
Es handelt sich dabei um Schwingungen der Wand, bei denen sich zwei gegenuber liegende
Oberflachenpunkte gegenphasig bewegen. Bei den Ublichen Biegeschwingungen liegt eine
gleichphasige Bewegung beider Wandoberflachen vor. In Koch (Koch, et al., 1990) und
Maysenhdlder (Maysenhdlder, 1991) wird betont, dass die Dickenresonanz jeweils auf einen
Stein begrenzt ist, wahrend im Bereich der Mortelfugen kaum eine Schwingung stattfindet.
Die Dickenschwingungen homogener Wande stellen fir inhomogene und periodisch
aufgebaute Wande somit keine =zutreffende Beschreibung dar. In  Maysenhdlder
(Maysenholder, 1993) wird vorgeschlagen, die Messfrequenzen in drei Frequenzbereiche zu
unterteilen, in denen jeweils verschiedene Berechnungs-Methoden zur Anwendung kommen.
Im unteren Frequenzbereich darf die Wand aus Ziegelsteinen als homogene Platte
angenommen werden. Hier erfolgt die Beschreibung der Wand aus der flachenbezogenen
Masse oder durch die Definiton eines Aquivalentmaterials nach einem Homo-
genisierungsverfahren der Kontinuumsmechanik. Die akustische Inhomogenitat der Wand
macht sich ab 1250 Hz in der Schwingung einzelner Steine bemerkbar. Die Schwingung der
Wand setzt sich aus den Schwingungen der einzelnen Steine zusammen. Sind die modalen
Daten verfligbar, kénnen die durch das anregende diffuse Schallfeld erzwungenen
Schwingungen berechnet werden. Aus der Druckverteilung auf der Empfangsseite kann das
Schallddammmal bestimmt werden. Mit wachsender Frequenz steigt die Dichte der
Eigenmoden. Ab einer Frequenz von 2500 Hz - 3000 Hz kann der Verlauf des
frequenzabhangigen Schalldammmales mit konstanter Steigung extrapoliert werden. Im Fall
periodischer Wande kann die Steigung mit 3 dB pro Terzband angesetzt werden (Cremer,
1942). In dieser Arbeit wird sowohl ein Berechnungsanatz als Einzelstein, als Wand mit
homogenisiertem Materialmodell und mittels dem Berger'schen Massengesetz verfolgt.
AnschlieRend werden die Berechnungsansatze mit einem Messergebniss aus dem

Wandprufstand verglichen.
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6.2.1. Wahl eines geeigneten reprasentativen Volumenelementes

Da nur fir Ziegel C eine Messung des Schallddmmmalies vorlag, erfolgte an diesem
Hochlochziegel ein Abgleich mit den berechneten Ergebnissen.

Nachdem die Berechnung des Schalldurchgangs am einzelnen Ziegel bis zu einer Frequenz
von f=400 Hz erhebliche Abweichungen zum Messergebnis zeigt, musste die komplette
Versuchswand in der FE-Berechnung nachempfunden und berechnet werden. Wie im voran
gegangenen Abschnitt erwahnt, ist eine Diskretisierung und Berechnung der kompletten
Wand aus Ziegeln nicht mdglich. Da eine Wand aus Ziegeln als periodische Struktur
genahert werden kann, wurde das in Abschnitt 6.1.2 beschriebene Homogenisierungs-
verfahren fur periodische Strukturen angewendet. Untersucht wurde zuerst die Wahl einer
geeigneten Elementarzelle flr die Homogenisierung der Materialparameter und die
Modellierung von Putz und Mdrtel. Dariber hinaus wurde der Einfluss einer Anisotropie der
Materialparameter im keramischen Scherben auf das Schallddmmmal untersucht. Die fir
diese Untersuchung gewahlten und flr die periodische Struktur reprasentativen
Volumenelemente sind Bild 130 zu entnehmen. Zuséatzlich wurden die Modelle mit der
Bezeichnung ,EiS Ziegel C*, ,EiISM6Pu Ziegel C* und ,EiZM6Pu Ziegel C* unter Annahme
der gemessenen elastischen Materialparameter mit und ohne Berucksichtigung von deren
Anisotropie berechnet. Fiur die Ubrigen Modelle wurden die Materialparameter als anisotrop

angenommen.

N
.

NN

EiS EiSM6Pu EiZ EiZMo6 EiZM6Pu
Ziegel C Ziegel C Ziegel C Ziegel C Ziegel C
Bild 130: Fiir die Schallschutz-Berechnung gewéhlte unterschiedliche reprédsentative Volumenelemente: die
Bezeichnung ,EiS*“ steht fiir die Berechnung als einzelner Stein, wdhrend mit ,EiZ“ die Berechnung als
Elementarzelle mit Beriicksichtigung des Versatzes der Ziegel bezeichnet wird. Der Zusatz ,M&* steht fiir die
Berechnung mit Diinnbettmértelschicht und der Zusatz ,M6Pu” beschreibt die Berechnung mit Mbrtel und
zusétzlicher Putzschicht auf der Innen- und Aul3enseite.
Neben der Frage nach dem zu wahlenden reprasentativen Volumenelement
(,Elementarzelle®) stellt sich die Frage der Eingabe der Materialparameter. Diese kdnnen
unter Berlcksichtigung der messtechnisch erfassten Anisotropie eingegeben werden
(Bezeichnung mit Aniso) oder als Mittelwert aus den anisotrop erfassten Materialparametern.
Die Ergebnisse im Vergleich mit den Messwerten sind in Bild 131 dargestellt. Zusatzlich

erfolgt hier ein Vergleich mit dem Schalldammmal, welches sich unter Anwendung des
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Berger'schen Massengesetzes nach Gleichung (55) berechnet (Lohmeyer, et al., 2005).
R =20log(m’-f)-47 (55)

Dabei bezeichnet f die anregende Frequenz, R das frequenzabhangige Schallddmmmaf und
m” die flachenbezogene Masse des Bauteils. Die Bemessung des Schallschutzes wird
hierbei lediglich unter Berlcksichtigung der Masse und ohne Bericksichtigung der
Geometrie des Bauteils berechnet. Weiterhin setzt das Berger'sche Massengesetz einen

Schalleinfallswinkel von 90 °C voraus. Dies ist im Fall eines diffusen Schallfeldes nicht

gegeben.
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Bild 131: FE-Berechnung fiir das frequenzabhédngige Schallddmmmall des Ziegels C bei Berechnung mittels
Berger'schen Massengesetz oder als einzelner Ziegel und Vergleich mit den im Schallpriifstand gemessenen
Werten (graue durchgehende Linie)

Aus Bild 131 wird ersichtlich, dass das Berger-Massengesetz das frequenzabhangige
Schalldammmal von Ziegel C ungeniigend abbildet. Dies liegt zum einen darin begrindet,
dass bei einem Schalleinfallswinkel von unter 90 °C eine Phasengleichheit flr die Spur der
Luftschallwelle und die Spur der Biegewelle auftritt. Dabei tritt eine Verstarkung des
Schalldurchgangs durch das Bauteil auf, welche als Spuranpassung bezeichnet wird. Diese
Spuranpassung fihrt zu einem niedrigeren Schalldammmafl und wird im Berger'schen
Massengesetz nicht berticksichtigt. Als Messwert wird ein bewertetes Schallddmmmalf nach

DIN EN ISO 7171 von R, =46 dB fir Ziegel C angegeben. Nach dem Berger'schen
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Massengesetz wird ein Schallddammmalf von R,, = 60 dB berechnet. Die Abweichung betragt
in diesem Fall 13 dB. Bei Betrachtung des Frequenz-abhangigen Verlaufs wird ersichtlich,
dass das Schallddmmmal unter Berlcksichtigung der Masse gut im Frequenzbereich
zwischen 50 Hz und 150 Hz abgebildet werden kann. Danach werden bei ausschlieRlicher
Bericksichtigung der Masse zu hohe Werte fur das Schallddammmal erhalten. Bei
Berechnung als einzelner Ziegel und nicht als Wand mit homogenisiertem Material
(bezeichnet mit Einzel-Ziegel C) resultiert bis zu einer Frequenz von 400 Hz ein zu hohes
frequenzabhangiges Schalldammmal3. Anschlieffend nahert sich der Verlauf der Messkurve
immer weiter an. Fur die Berechnung des Schallddmmmafes an einem einzelnen Ziegel
wird ein bewertetes Schallddmmmall von Rw =44 dB erhalten. Es ergibt sich eine

Abweichung vom Messwert von 2 dB.
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Bild 132: FE-Berechnung fiir das frequenzabhédngige Schallddmmmald des Ziegels C bei Berechnung als
homogenisiertes Material. Wahl der Elementarzelle als einzelne Steinlage ohne (bezeichnet als ,EiS*) und mit
Berticksichtigung von Mértel und Putz (bezeichnet als ,,EISMSPu*)

Wird eine Homogenisierung der Materialparameter mit Wahl der Einheitszelle als einzelne
Steinlage unter Berlcksichtigung der Stof¥fuge ohne Putz- und Mértelschichten durchgefiihrt
(Bezeichnung als EiS Ziegel C 6,6 GPa), so ergibt sich ein bewertetes Schallddmmmalf von

Rw = 36 dB. Der Frequnez-abhangige Verlauf wird aus Bild 132 ersichtlich. Wird bei Wahl
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derselben Einheitszelle zusatzlich die Inhomogenitat berlcksichtigt (bezeichnet mit EiS
Ziegel C Aniso), so ergibt sich ein bewertetes Schallddmmmafl von R, =37 dB. Beide
Einheitszellen konnen die Lage der Einbriche im Schallddmmmal in sehr guter
Ubereinstimmung mit der Messkurve erfassen, allerdings fallen diese Einbriiche im Vergleich
mit der Messkurve zu hoch aus. Daruber hinaus wird das Schallddmmmall im
Frequenzbereich von 50 Hz bis 100 Hz zu hoch eingeschatzt. Wird dieselbe Einheitszelle
gewahlt und Putz- und Mobrtelschichten zusatzlich berlcksichtigt (bezeichnet mit EISM6PU
Ziegel C 6,6 Gpa), so resultiert ein bewertetes Schallddmmmalf von Rw = 41 dB. Wird auch
hier zusatzlich die Anisotropie des Ziegelscherbens berlcksichtigt (EiISM6PU Ziegel C
Aniso), so ergibt sich ein Schallddmmmal® von Rw =40 dB. Erfolgt ein Vergleich der
berechneten Kurven mit der Messkurve, so wird eine bessere Ubereinstimmung mit der
Messkurve deutlich. Auch die Einbriche im Schallddmmmal sind wesentlich weniger
ausgepragt und liegen ndher an der Messkurve. Weiterhin wurde der Versatz der einzelnen
Ziegel in der Mauerwerkswand durch Wahl einer groeren Einheitszelle Uber drei

Steinhéhen hinweg berlicksichtigt (bezeichnet mit EiZ) (Bild 133).
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Bild 133: FE-Berechnung fiir das frequenzabhédngige Schallddmmmald des Ziegels C bei Berechnung als
homogenisiertes Material. Wahl der Elementarzelle (iber drei Steinlagen hinweg mit Beriicksichtigung des
Steinversatzes ohne (bezeichnet als ,EiZ") und mit Beriicksichtigung von Mértel (bezeichnet als ,EiZM&*) und
Putz (bezeichnet als ,EiZMG6Pu*)
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Ohne weitere Berucksichtigung von Putz- und Mortelschichten wird fur nach
frequenzabhangige Schallddmmmal ein Wert von 36 dB, was einer Abweichung vom
Messwert um 10 dB entspricht, berechnet. Wird zusatzlich eine Dinnbettmdrtelschicht in der
Lagerfuge angenommen, betragt das bewertete Schallddmmmal ebenfalls 36 dB. Wird
zusatzlich eine Putzschicht auf der Innen- und Aufenseite der Ziegel berticksichtigt, so
resultiert bei Annahme isotroper Materialparameter (EiZM6Pu Ziegel C 6,6 GPa) ein
bewertetes Schallddmmmal von Rw = 49 GPa.

Die Wahl der Elementarzelle beeinflusst das berechnete Schallddmmmall nur im unteren
Frequenzbereich bis 400 Hz, anschlieRend ist der frequenzabhangige Verlauf sehr dhnlich.
Es wird ersichtlich, dass durch Wahl der Elementarzelle ,EiZM6Pu Aniso“ die beste
Ubereinstimmung mit den Messergebnissen erhalten wird. Es ergibt sich allerdings eine
Abweichung vom fur die Messergebnisse bestimmten, bewerteten Schallddmmmald von
ARw =5 GPa. Eine geringere Abweichungen im bewerteten Schallddammmalf ergab sich fur
die Berechnung als Einzelstein ,Einzel-Ziegel C* mit ARw = 2 GPa. Eine ahnliche Differenz
ergibt sich fur die Berechnung als Elementarzelle mit Berucksichtigung des Steinversatzes
und Vernachlassigung der Anisotropie, bezeichnet als ,EiZM6Pu Ziegel C Aniso“, mit
ARw=3 GPa. In beiden Fallen wird aber der frequenzabhangige Verlauf des

Schallddammmalies ungenigend abgebildet.

6.3. Einfluss der Langs- und Querstege auf den Schalliibergang

Analog zu den warmetechnischen FE-Berechnungen zum Einfluss der Langs- und
Querstege auf den Warmelbergang wurden schallschutztechnische Berechnungen zum
Einfluss der Stege durchgeflihrt. Dartiber hinaus wurde der Einfluss der Materialparameter
auf das Lochbild untersucht. Hierzu wurden E-Moduln flr den Ziegelscherben von jeweils
E =10 GPa und E = 5 GPa fir jedes Lochbild angenommen. Diese E-Modul-Werte wurden
in Anlehnung an die hdchsten und niedrigsten E-Moduln fir die in dieser Arbeit
messtechnisch flir Hochlochziegel ermittelten E-Moduln gewahlt (Abschnitt 3.3). Weiterhin
wurde ebenfalls in Anlehnung an diese Werte eine Dampfung von & = 4 % und eine

Querkontraktionszahl (Poissonzahl) y = 0,3 angenommen.

In Bild 134 sind die frequenzabhangigen Schallddmmmalie der Modelle mit 2 bis 21
Querstegen (entsprechend 1 bis 20 Lochreihen) bei Annahme eines E-Moduls von
E = 10 GPa (Maximalwert der in dieser Arbeit untersuchten realen Ziegel) dargestellt.

Es wird ersichtlich, dass das frequenzabhangige Verhalten der verschiedenen Modelle von
der Anzahl der Querstege bzw. Lochreihen abhangt. Die Einbriche im Schallddmmmaf
verhalten sich bis zu einer Lochreihenanzahl von 10 Lochreihen ahnlich. Besonders im

Bereich tieferer Frequenzen bis 100 Hz wird ersichtlich, dass sich mit steigender Anzahl an
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Querstegen (Lochreihen) das Schalldammmal erhdht. Fir 2 Querstege bzw. eine Lochreihe
wird bei 50 Hz ein Schallddammmal von R, =52 dB erhalten, bei 3 Querstegen (gleicher
Lochanteil von 60 Vol.-%) resultiert ein Schallddmmmal von R, = 55 dB. Weitere Querstege
bzw Lochreihen verbessern das Schallddmm-Mal} bis auf R, =69 dB bei 50 Hz und einer

Anzahl an Querstegen von 21 (bzw. bei 20 Lochreihen).
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Bild 134: FE-Berechnung des Einflusses der Querstege auf das Schallddmm-Mal3 von Hochlochziegeln. Als
Modelle dienen die Modelle aus den wérmetechnischen Berechnunge. Angenommen wurde ein E-Modul von
10 GPa fiir den Scherben, eine Poissonzahl von u = 0,3, eine Materialddmpfung von & =4 % und ein Lochanteil
von 60 Vol.-%l (Hintz, et al., 2013)

Weiterhin kann durch eine Erhéhung der Quersteganzahl auf 21 Stege (bzw. 20 Lochreihen)
der Einbruch im Schallddmm-Malf bei einer Frequenz von 100 Hz vermieden werden. Dies
fuhrt aber auch zu einem besonders starken Einbruch des Schalldammmalies bei 500 Hz.
Zwischen 63 Hz und 125 Hz zeigen alle Modelle mit 2 bis 11 Querstegen bzw. 1 bis 10
Lochreihen kaum Abweichungen im Schallddmmmal. Einzig bei 20 Lochreihen bzw. 21

Querstehen wird in diesem Frequenzbereich ein um 10 dB hoéheres Schalldammmal
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erreicht. Bei 200 Hz liegen die Schalldamm-Male der Modelle mit 1 bis 10 Lochreihen (2 bis
21 Querstegen) um etwa 5 dB héher als das Modell mit 21 Querstegen. Zwischen 250 Hz bis
300 Hz zeigt sich ein um 5 dB bis 10 dB erhdhtes Schallddmm-MalR als die Ubrigen Modelle.
Bei Frequenzen Uber 500 Hz ist das Modell mit den 21 Querstegen bzw. 20 Lochreihen
durchweg um 5 dB bis 15 dB besser, als die Ubrigen untersuchten Modelle. Gerade auch bei
hohen Frequenzen ab 500 Hz werden von den Modellen mit 3 und 4 Querstegen
Schalldamm-Malle erhalten, welche ca. 3 dB unter denen der Ubrigen Modelle liegen.
Zwischen den restlichen Modellen wird hier kaum ein Unterschied erkennbar.

Dieselben Berechnungen zum Einfluss der Querstege auf das frequenzabhangige
Schallddmm-MafR wurden unter Annahme eines E-Moduls von E = 5 GPa (Minimalwert der in
dieser Arbeit untersuchten realen Ziegel) durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Bild 135

dargestellt.
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Bild 135: FE-Berechnung des Einflusses der Querstege auf das Schallddmm-Mal3 von Hochlochziegel. Als
Modelle dienen die Modelle aus den wérmetechnischen Berechnungen. Angenommen wurde ein E-Modul von
5 GPa fiir den Scherben, eine Poissonzahl von u = 0,3, eine Materialddmpfung von & =4 %, und ein Lochanteil
von 60 Vol.-% Lochanteil
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Bis auf das Modell mit 2 Querstegen (1 Lochreihe) ist das Schallddmmmall bei allen
Modellen mit Querstegen und einem E-Modul von E = 5 GPa geringer als bei einem E-Modul
von E = 10 GPa. Damit bestatigt sich die Annahme, dass ein héheres E-Modul grundsatzlich
eine Verbesserung des Schallddmmmales bewirkt. Eine Verschiebung der Einbriche bei
Frequenzen von 100 Hz, 250 Hz und 500 Hz findet auch bei einem E-Modul von E =5 GPa
nicht statt. Die Unterschiede durch die Anzahl der Querstege (Lochreihen) sind gerade im
unteren Frequenzbereich bis 100 Hz bei einem E-Modul von E =5 GPa mit bis zu 7 dB nicht
so stark ausgepragt, wie bei den Modellen mit einem E-Modul von E = 10 GPa E-Modul (hier
sind es bis zu 17 dB). Weiterhin ist die Differenz der Schalldimmmale in Abhangigkeit der
Quersteg-Anzahl bei E=5 GPa nicht so ausgepragt, wie bei einem E-Modul von
E = 10 GPa. Hier ergibt sich ein maximaler Unterschied von 8 dB, wahrend der Unterschied
durch die Steganzahl bei E = 10 GPa bis zu 19 dB betragt. Der Einbruch im Schallddmmmaf
bei 630 Hz kann durch Erhéhung der Anzahl an Querstegen bzw. Lochreihen vermindert und
bei 20 Querstegen zu tieferen Frequenzen verschoben werden. Insgesamt zeigen die
Modelle mit Querstegen und einem E-Modul von E = 10 GPa ein hdheres Frequenz-

abhangiges Schalldammmal, als dieselben Modelle bei einem E-Modul von E =5 GPa.

In Bild 136 sind die frequenzabhangigen SchallddmmmafRe der Modelle mit 2 bis 21
Langsstegen (entsprechend 1 bis 20 Lochreihen) bei Annahme eines E-Moduls von
E = 10 GPa dargestellt.

Fur die Berechnung der Modelle mit gleichem Lochanteil, aber Variation der Anzahl der
Langsstege, kann festgestellt werden, dass die Anzahl der Langsstege einen geringeren
Einfluss auf das frequenzabhangige Schalldammmal auslbt, als die Anzahl der Querstege.
Es ergeben sich kaum Abweichungen innerhalb der Modelle mit Variation der Anzahl an
Langsstegen. Im Vergleich mit den Modellen mit Querstegen und einem E-Modul von
10 GPa ergibt sich bei Vergleich der Diagramme fir die Modelle mit Langsstegen ein
hoheres frequenzabhangiges Schalldammmal. Generell zeigt aber auch hier das Modell mit
20 Langsstegen das hdchste Schalldammmal. Auch bei den Langsstegen bleiben dieselben
Einbruchfrequenzen mit 100 Hz, 250 Hz und 500 Hz erhalten. Die Einbruchfrequenzen
hangen somit nicht vom Lochbild, der Scherbenrohdichte oder dem E-Modul des
keramischen Scherbens ab. Es kann angenommen werden, dass die Einbruchfrequenzen
durch den Lochanteil des Ziegels bedingt werden.

Der Einbruch im frequenzabhangigen Schallddmm-Maf bei 500 Hz ist bei den Modellen mit
den Langsstegen weniger ausgepragt. Auch zeigt sich keine Abhangigkeit der Tiefe des

Einbruchs von der Anzahl der Langsstege.
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Bild 136: FE-Berechnung des Einflusses der Ldngsstege auf das Schallddmm-Mal3 von Hochlochziegein. Als
Modelle dienen die Modelle aus den wdrmetechnischen Berechnungen. Angenommen wurde ein E-Modul von
10 GPa fiir den Scherben, eine Poissonzahl von u = 0,3, eine Materialddmpfung von 6 =4 % und ein Lochanteil
von 60 Vol.-%l (Hintz, et al., 2013)

Als Vergleich wurden dieselben Modelle auch unter Annahme eines E-Moduls von
E =5 GPa berechnet (Bild 137).

Es wird ersichtlich, dass durch Verminderung des E-Moduls von 10 GPa auf 5 GPa ein
deutlicher Unterschied im Verlauf des Schalldamm-Males Uber die Frequenzen von 50 Hz
bis 5000 Hz erzielt wird. Das Schalldamm-Mal} im unteren Frequenzbereich sinkt durch
diese Verminderung des E-Moduls bei 50 Hz um durchschnittlich 5 dB. Der Einbruch des
Schalldamm-Males bei 100 Hz wird durch die Halbierung des E-Moduls von 10 GPa auf
5 GPa nicht verandert und in beiden Fallen sinkt hier das Schallddmm-Mal auf
durchschnittlich 43 dB ab. Auch der Einbruch bei einer Frequenz von 250 Hz bleibt
bestehen; es ergeben sich aber Unterschiede von bis zu 5 dB durch eine unterschiedliche

Anzahl an Langsstegen (bei gleichem Lochanteil von 60 Vol.-%). Die Einbruchfrequenz bei
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500 Hz wird bei den Modellen mit 11 und 21 Langsstegen bzw. 10 und 20 Lochreihen von
500 Hz zu einer Frequenz von 400 Hz verschoben. Auch der Einbruch bei einer Frequenz
von 1000 Hz wird durch Halbierung des E-Moduls zu 1600 Hz, bei groRerer Verminderung
des Schalldammmales, verschoben. Darlber hinaus wird bis zu einer Frequenz von 100 Hz
nur ein geringer Unterschied durch die Anzahl der Langsstege erkennbar. Zwischen 50 Hz

und 63 Hz unterscheiden sich alle Varianten nur maximal um 2 dB im frequenzabhangigen

Schalldammmal}.
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—— 11 Langsstege 5Gpa e 21 Langsstege 5 Gpa

Bild 137: FE-Berechnung des Einflusses der Ldngsstege auf das Schallddmm-Mal3 von Hochlochziegein. Als
Modelle dienen die Modelle aus den wdrmetechnischen Berechnungen. Angenommen wurde ein E-Modul von
5 GPa fiir den Scherben, eine Poissonzahl von u = 0,3, eine Materialddmpfung von & =4 % und ein Lochanteil

von 60 Vol.-%

Zum direkten Vergleich der Modelle untereinander, wurde das bewertete Schallddmmmal
nach DIN 717-1 bestimmt und gegen die Anzahl der Hohlrdume in Langs- und Quer-
Richtung aufgetragen (Bild 138).

Aus der FE-Berechnung wird ersichtlich, dass sich durchgehende Langsstege positiv auf das

Schallddammmal auswirken, da diese bei gleicher Anzahl zu héheren Schallddmmmalen
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fuhren, als Querstege. Besonders ausgepragt ist dieser Effekt bei einem E-Modul von
E = 10 GPa. Das bewertete Schalldammmal steigt bei einem E-Modul von E =10 GPa und
einem Hohlraum quer (entspricht zwei Langsstegen) von R, =53 dB auf R,, =55 dB bei 4
Hohlrdumen quer (entspricht finf Langsstegen). Eine weitere Erhdhung der Anzahl an
Langsstegen auf 21 Langsstege (entspricht 20 Hohlrdumen) fuhrt zu keiner weiteren

Verbesserung des bewerteten Schallddmmmalies tber R,, = 55 dB hinaus.

< Hohlraume quer, E-Modul 10 GPa OHohlrdume langs, E-Modul 10 GPa
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Bild 138: FE-Berechnung zum Einfluss der Anzahl der Hohlrdume bzw. Stege auf das bewertete Schalldammmal3
von Hochlochziegeln. Als Modelle dienen die Modelle aus den wérmetechnischen Berechnungen.Verglichen
wurden E-Moduln von E =5 GPa und E = 10 GPa fiir den Scherben bei einer Poissonzahl von u = 0,3, einer
Materialddmpfung von & = 4 % und einem Lochanteil von 60 Vol.-% (Hintz, et al., 2013)

Wird das E-Modul bei diesen Modellen von E = 10 GPa auf E = 5 GPa vermindert, wird
durch eine Erhéhung der Anzahl an Langsstegen von 2 auf 7 bzw. Hohlrdumen langs von 1
auf 6 keine Erhéhung des Schalldamm-Malies dber einen Wert von R, =48 dB
herbeigefihrt. Ab einer Anzahl von 10 Hohlrdumen bei 11 Langsstegen sinkt das
Schalldamm-Malf sogar auf R,, = 47 dB ab.

Bei gleichem Lochanteil von 60 Vol.-% und Variation der Anzahl der Querstege bei einem E-
Modul von E = 10 GPa kdnnen deutlichere Effekte erhalten werden. So wird durch eine
Erhéhung der Anzahl an Querstegen das Schallddmmmal} schrittweise von R,, =45 dB auf
Rw =51 dB fiir 10 Lochreihen und auf R,, = 53 dB flir 20 Lochreihen erhoht. Wird ein E-Modul
von E = 5 GPa fur die FE-Berechnungen angenommen, so kann das Schalldammmal gar

nicht erhéht werden. Fir eine Lochreihe ergibt sich ein Schallddmmmals von R, =46 dB
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(1 dB hoher als bei E = 10 GPa) welches bei 5 Lochreihen auf Ry = 44 dB absinkt und sich
ab 10 Lochreihen wieder auf Ry, = 45 dB erhoht.

Bei einem E-Modul von 10 GPa fuhrt eine Variation der Steganzahl zur einer signifikanten
Veranderung des Schallddmmmmales, wahrend bei einem E-Modul von E = 5 GPa kaum
mehr Effekte durch Veranderung der Steganzahl erzielt werden.

Generell wirken sich durchgehende Stege in Langsrichtung, also in Richtung des
Warmestroms, sehr positiver auf den Schallschutz. Dies ist modglicherweise auf die
aussteifende Wirkung dieser Stege in Bezug auf die Dickenschwingungen der
Hochlochziegel zuriick zu fuhren.

Daruber hinaus liegen die Schallddammmale der Modelle mit einem E-Modul von E = 10 GPa
uber den SchalldammmafRen der Modelle mit einem E-Modul von E =5 GPa. Die grofte
Differenz des Schallddmmmales in Bezug auf die E-Moduln findet sich bei den Langsstegen
mit einer Differenz von AR,, = 5 dB bis AR,, = 8 dB.

Die Differenz fur die Modelle mit den Querstegen betragt dagegen AR, =1dB bis
AR, =6 dB.

6.4. Kurzzusammenfassung der schallschutztechnische Berechnungen

Die Berechnung des Schallddmmmalfes konnte nicht an einem einzelnen Stein erfolgen, da
hierflr keine mit Messungen vergleichbaren Ergebnisse vorlagen. Um die Berechnung einer
ganzen Wand aus Ziegeln vornehmen zu kdénnen, musste zunéchst ein Aquivalentmaterial
definiert werden. Dieses Aquivalentmaterial zeichnet sich durch dieselben elastischen
Materialeigenschaften aus, wie die zu homogenisierende Materialstruktur aus beispielsweise
Ziegeln mit Mortel und Putz. Die Berechnung des Schallibergangs erfolgte mittels
gekoppelter Berechnung unter Verwendung der Finite-Elemente-Methode (FEM) flur die
Struktur und der Rand-Element-Methode (BEM) fir die Kopplung zwischen
Schallausbreitung im Fluid und der Struktur. Ein Abgleich der Simulationsergebnisse erfolgte
im Fall des Ziegel C mit einer entsprechenden Messung im Schallprifstand. Hierbei konnte
eine gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen erreicht werden. Weiterhin wurde der
Einfluss der Langs- und Querstege in Ziegeln an einfachen Modellen untersucht. Es konnte
gezeigt werden, dass durch die Anzahl der Langs- und Querstege das frequenzabhangige
Schallddmmmalf erheblich beeinflusst wird. Besonders stark war dieser Effekt bei einem E-
Modul von 10 GPa. Durch die Erhdhung der Anzahl der Langsstege von 2 auf 5 (bzw. der
Hohlraume von 1 auf 4) bei gleichem Lochanteil konnte das bewertete Schallddmmmaf} um
AR, =2dB bei einem E-Modul von 10 GPa erhoht werden. Bei einem E-Modul von
E =5 GPa konnte durch eine Erhdéhung der Langsssteg-Anzahl keine Erhdéhung des
bewerteten Schallddmmmales mehr bewirkt werden. Auch die Anzahl der Querstege ergibt

bei einem E-Modul von E = 10 GPa gréfRere Unterschiede im Schalldammmal, als bei einem
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E-Modul von E =5 GPa. Bei einem E-Modul von E =10 GPa kann das bewertete
Schallddammmal von Ry =45 dB bei 2 Querstegen (einer Lochreihe) auf R, =49 dB bei 4
Querstegen bzw. 3 Lochreihen und gleichbleibendem Lochanteil erhdht werden. Eine weitere
Erhdhung des bewerteten Schalldammmales auf R,, = 51 dB kann durch 6 bis 11 Querstege
(bzw. 5 bis 10 Lochreihen) erreicht werden. Durch 21 Querstege bzw. 20 Lochreihen wird
das bewertete Schallddammmal nochmals um AR, =2 dB auf R, =53 dB verbessert. Die
Anzahl der Querstege im Ziegellochbild tragt demnach entscheidend zu den
Schallschutzeigenschaften bei. Eine groRe Anzahl an Querstegen verbessert den
Schallschutz, wenn das E-Modul des keramischen Scherbens etwa bei E = 10 GPa liegt. Bei
einem E-Modul von 5 GPa kann durch eine Erhéhung der Anzahl der Querstege ein geringer
Effekt, je nach Modell von je 1 dB erreicht werden.

Es kann angenommen werden, dass sich bei realen Ziegeln mit Langs- und Querstegen die

Effekte Uberlagemn.
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7. Diskussion und Zusammenfassung

Charakterisierung verschiedener Beschichtungsmaterialien

In der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungen zur Verminderung des Warme- und
Schallubergangs in  Hochlochziegeln  durchgefuhrt.  Die  Verminderung  des
Warmestrahlungsibergangs wird durch eine Absenkung des Emissionskoeffizienten
bewirkt, welcher theoretisch Werte zwischen 1,0 (idealer schwarzer Strahler) und 0,0
(ideal reflektierend) annimmt. Ein Hauptziel dieser Arbeit bestand somit darin, den
Emissionskoeffizienten ¢ durch entsprechende Ausristung der keramischen Ziegel-
oberflache ausgehend von & = 0,93 — 0,97 so weit wie mdglich abzusenken. Dadurch ergibt
sich ein enormes Verbesserungspotential fur die Warmedammung von Hochlochziegeln

durch Reduzierung der Warmestrahlungsverluste.

Durch geeignete Wahl der Garbrandtemperatur, Brennraumatmosphare oder Tonsorte
konnte keine nennenswerte Absenkung des Emissionskoeffizienten bewirkt werden. Dies
resultiert aus der fehlenden elektrischen Leitfahigkeit, die flr einen niedrigen
Emissionskoeffizienten bendtigt wird.

Um den Emissionskoeffizienten von Ziegelkeramik abzusenken, wurde eine Vielzahl
unterschiedlicher Beschichtungssubstanzen untersucht. Die niedrigsten Emissions-
koeffizienten konnten bei metallischen Pigmenten und metallischen Dunnschichten
gemessen werden. Auch eignen sich einige Graphitsorten als Beschichtungssubstanzen mit
niedrigen Emissionskoeffizienten, aber meist nur nach einem mechanischen Poliervorgang.
Mit den Graphiten ,Grapheniumflocke flaggy flakes“ wurde ein Emissionskoeffizient von
€ = 0,466 und mit ,Grapheniumflocke 5 — 10 mm*“ ein Emissionskoeffizient von € = 0,501 in
unpoliertem Zustand gemessen. Nach einem mechanischen Poliervorgang zeigen die
Graphite ,.SGA 20 99,9 mit € = 0,440 und ,Graphit Mix 2“ mit € = 0,459 die niedrigsten

Emissionskoeffizienten der Graphitversuchsreihe.

Bei den Aluminiumpigmenten wurde der niedrigste Emissionskoeffizient beim System
Ziegel/Aluminiumpigment ermittelt. Eine Beschichtung der Ziegeloberflache mit dem Pigment
,Blitz Aluminiumpaste Maxal 66012 SI/70 BG“ flhrte zu einer Minderung des
Emissionskoeffizienten von ¢ = 0,976 auf € = 0,306. Eine vergleichbare Verminderung konnte
das Aluminiumpigment ,Blitz Aluminiumpulver Aquaral 6221/63 W“ auf €=0,339
bewirken, wahrend mit ,STAPA IL Hydrolan 212 Nr. 55900/G Aluminium® ein Wert von
€ = 0,363 erreicht wird. Auch Kupfer- und Goldbronzepigmente eignen sich als Beschichtung

mit niedrigem Emissionskoeffizienten.
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Bei der Beschichtung von Ziegelkeramik mit Kupfer- und Goldbronzepigmenten wurde mit
,Blitz Kupferpulver G 2021“ ein Emissionskoeffizient von €=0,367 und mit
,Goldbronzepulver Luminor 2210-01 Kupfer® ein Wert von € = 0,389 erreicht. Mit ,Blitz
Goldbronzepulver G 2021 Bleichgold“ konnte eine Minderung des Emissionskoeffizienten
auf €=0,395 herbeigefuhrt werden. Metallische Dunnschichten aus Silber oder Gold
eigneten sich aufgrund der Oberflachenrauhigkeit der Ziegelkeramik und der resultierenden
verstarkten thermischen Leitfahigkeit der durchgehenden Metallschicht nicht fir die
Beschichtung von Ziegeln zur Verminderung des Warmeulbergangs.

Es konnte gezeigt werden, dass folgende Faktoren fur einen niedrigen

Emissionskoeffizineten der Beschichtung mafligebend sind:

¢ Hohe elektrische Leitfahigkeit des Beschichtungsmaterials
e Geeignete KorngoRe von ds, ~ 50 pm oder geschlossene Schicht
e Moglichst groes Verhaltnis von Lange zu Dicke des Partikels

¢ Niedrige Oberflachenrauhigkeit des Beschichtungssubstrates

Messungen an Hochlochziegeln

Mit ausgewahlten Hochlochziegeln der Projektpartner erfolgten Beschichtungsversuche des
gesamten Lochgitters mit anschlielenden Halbsteinmessungen zur Bestimmung der
aquivalenten Warmeleitfahigkeiten. Je nach Lochbild konnten durch die Beschichtung mit
dem Pigment ,Goldbronzepulver Luminor 2210 unterschiedliche Absenkungen der aqui-
valenten Warmeleitfahigkeit erzielt werden. Fir Ziegel E mit einer aquivalenten
Warmeleitfahigkeit von Asquiv.= 0,097 W/mK wurde eine Absenkung um 11,3 % auf
Asquiv.= 0,086 W/mK erreicht. Fir den Ziegel C (unverfullt) wurde die aquivalente
Warmeleitfahigkeit sogar um 29,5 % von Asquiv.= 0,214 W/mK auf Asquiv. = 0,151 W/mK ab-
gesenkt. Mit einer Beschichtung des Ziegels B konnte die aquivalente Warmeleitfahigkeit
von Asquiv. = 0,120 W/mK' auf Asquiv. = 0,103 W/mK, um 14,2 %, reduziert werden. Erfolgte
eine Beschichtung des Ziegels A, war eine Verminderung der aquivalenten Warmeleitfahig-
keit von Asquiv.= 0,128 W/mK auf Asiquiv.= 0,105 W/mK, um 17,9 %, erreichbar. Eine Ab-
senkung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit von Asquv. = 0,143 W/mK auf
Asquiv. = 0,119 W/mK, entsprechend 16,8 %, konnte bei Beschichtung des Ziegel D erreicht
werden. Wurde Ziegel F (unverfillt) beschichtet, konnte eine Absenkung der aquivalenten
Warmeleitfahigkeit von Asquiv.= 0,121 W/mK auf Asquiv. = 0,090 W/mK um 25,6 % bewirkt
werden. Auch bei Ziegel G konnte eine Verminderung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit
um 28 % von Asquiv. = 0,197 W/mK auf Asquiv. = 0,141 W/mK herbeigeflhrt werden.

Im Mittel konnte die aquivalente Warmeleitfahigkeit der aufgeflihrten Ziegel durch die

Beschichtung um 15 % vermindert werden.
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Die mogliche Absenkung der dquivalenten Warmeleitfhigkeit von Hochlochziegeln durch eine
Beschichtung mit niedrigem Emissionskoeffizienten wird dabei durch folgende Faktoren

beeinflusst:

e Lochbild des Ziegels und daraus resultierend Anteil der Warmestrahlung
e Scherbenwarmeleitfahigkeit Ao+ des keramischen Scherbens

¢ Emissionskoeffizient des beschichteten Scherbens

Im Rahmen dieser Arbeit ist es gelungen, die Ziegeloberflachen mit metallischen Pigmenten
derart zu beschichten, dass der Emissionskoeffizient von ¢ ~ 0,96 auf ¢ = 0,63 (fur Ziegel

D) bis € = 0,35 (fur Ziegel C) abgesenkt werden konnte (Tabelle 6).

Untersuchungen an Modellziegeln

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt, dass die Aufstellung einer
Warmebilanz aus Strahlung, Leitung und Konvektion fir Ziegel und andere Wandbaustoffe
erlaubt. Das Verfahren zur Ermittlung der Warmebilanzen wurde vorab an eigens
hergestellten Modellziegeln bestatigt. Fir die experimentelle Bestimmung der
Teilwarmestrome in Modellziegeln erfolgte eine sinnvolle Erweiterung der Einplatten-
messapparatur TLP 200 der Firma TAURUS zur getrennten Bestimmung des Warmestroms
durch Leitung, Strahlung und Konvektion. Damit war es mdglich, Warmebilanzen der
Modellziegel aufzustellen.

Zudem konnte an den Modellziegeln messtechnisch bewiesen werden, dass der
Warmeiibergang durch Strahlung unter Verwendung der entwickelten Beschichtung
,Goldbronzepulver Luminor 2210“ drastisch abgesenkt werden kann. Weiterhin konnte
gezeigt werden, dass es unter Verwendung von Finite Elemente Verfahren maoglich ist, die
Warmebilanz realer Ziegel und damit den Anteil von Strahlung, Leitung und Konvektion zu
berechnen.

Die in einigen Fallen etwas héheren Abweichungen zwischen FE-Berechnung und Messung
kénnen auf die verschiedenen getroffenen Annahmen und Naherungen zur Aufstellung der
Warmebilanzen zurlick geflihrt werden. So wurde der Emissionskoeffizient als homogen
Uber die gesamte Oberflache angenommen. Minimale Abweichungen in den Stegdicken oder
der Position der Thermoelemente blieben unbertcksichtigt. Der Warmestrahlungsibergang
wurde durch Messung der Oberflachentemperaturen im Modell an ausgewahlten Stellen
Uber das Stefan—Boltzmann-Gesetz bestimmt. Eine Temperaturverteilung auf der Oberflache
konnte mit dem gewahlten Messverfahren Uber Thermoelemente nicht erfasst und somit
auch nicht berlcksichtigt werden. Darlber hinaus erfolgte die Berechnung der Anteile der
gemessenen Teilwarmestrome am Gesamtwarmestrom als Ersatzschaltung von

Teilwiederstanden in Analogie zum elektrischen Strom. Auch die FE-Berechnungen stellen
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an sich eine Naherungslésung dar, da hier mittels eines iterativen Gleichungsldésers gegen

eine Fehlergrenze gerechnet wird.

Warmetechnische Berechnungen realer Ziegel

Mit der Finite Elemente Methode unter Verwendung der Programme ANSYS CFX und
SOLIDO konnten die &aquivalenten Warmeleitfahigkeiten realer Ziegel in sehr guter
Ubereinstimmung mit den Messungen berechnet werden. Auch die Berechnung der
aquivalenten Warmeleitfahigkeit der Beschichtung unter Berlcksichtigung des
Emissionskoeffizienten zeigte eine gute Ubereinstimmung mit den Messungen. Mit Kenntnis
der Warmebilanzen ist es kinftig moglich, die Warmedammeigenschaften von
Ziegellochbildern zu optimieren und zu beurteilen, welches Lochbild fur eine Verfullung und
welches Lochbild flr eine Beschichtung besser geeignet ist. Dabei ist von besonderer
Bedeutung, dass die Druckfestigkeit der Ziegel erhalten bleibt, da fir die Minderung der
Warmeubertragung durch Strahlung weder am Lochmuster noch an der Porosierung etwas
verandert werden muss.

Fir eine Beschichtung eignen sich demnach Lochbilder, welche Uber keinen
Konvektionsanteil, Uber eine verhaltnismalig niedrige Scherbenwarmeleitfahigkeit und einen
hohen Strahlungsanteil verfiigen.

Far die in dieser Arbeit untersuchten Lochbilder wurden Leitungsanteile von 13,29 % bis
37,02 %, Konvektionsanteile von 0 % bis 7,78 % und Strahlungsanteile von 36,96 % bis
64,67 % in Anhangigkeit des Lochbildes berechnet.

Mit den in dieser Arbeit bezlglich der Warmeubertragung in Ziegeln erarbeiteten
Erkenntnissen kénnen die Stegstarken der modernen sehr filigranen Ziegellochmuster
wieder erhoht und trotzdem niedrige aquivalente Warmeleitzahlen der Produkte erreicht
werden. Hierdurch wird eine Verbesserung der Schallschutzeigenschaften und eine

Vereinfachung der Produktion bewirkt.

Einfluss der Steganordnung auf den Warmeiibergang

Um grundlegende Aussagen Uber den Einfluss der Anzahl der Stege parallel und
senkrecht zur Warmestromrichtung zu gewinnen, wurden warmetechnische Simulationen
durchgefihrt. Hierzu wurden insgesamt 40 einfache Modelle mit einem Lochanteil von
jeweils 60 % in Anlehnung an reale Hochlochziegel untersucht. Aus den durchgefuhrten
Berechnungen wurde ersichtlich, dass nur durch eine steigende Anzahl von Stegen
senkrecht zur Warmestromrichtung die &aquivalente Warmeleitfahigkeit bei gleichem
Lochanteil vermindert werden kann. Mit steigender Anzahl an Lochreihen wird der Effekt der
Minderung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit immer geringer und fuhrt zunehmend zu

immer filigraneren Lochbildern, wenn nicht der Anteil der Warmestrahlung auf andere Art
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(Beschichtung, metallisierte Schirmchen und Dreieckslochung) vermindert werden kann. Bei
allen untersuchten Scherben-Warmeleitfahigkeiten zeigte sich bei Lochbildern mit jeweils 10
Hohlrdumen (10 Lochreihen) senkrecht zur Warmestromrichtung ein Maximum des
Strahlungsanteils am Warmeibergang mit 50 — 55 % (bezogen auf den Gesamt-
warmestrom). Gleichzeitig erfolgt ab einer Lochreihenanzahl von 10 senkrecht zur Warme-
stromrichtung kein Warmetbergang durch Konvektion mehr. Das Ausgangslochbild mit 10
Lochreihen wurde im Hinblick auf einen maximierten Strahlungsibergang optimiert, da hier
die Beschichtung eine maximale Absenkung der aquivalenten Warmeleitfahigkeit mit
geringem Aufwand herbeifihren kann. Auf diese Art kédnnen in Verbindung mit einer
Innenbeschichtung der Hohlrdume filigrane Stege vermieden und dennoch niedrige
aquivalente Warmeleitfahigkeiten erreicht werden.

Auf Grundlage dieser Berechnungen wurden verschiedene Lochbilder unter Berlck-
sichtigung der in dieser Arbeit aufgestellten Theorien entwickelt.

Wurden die Innenseiten von Lochbildvariante 10 Q V 5 B (10 Lochreihen) mit einem
Emissionskoeffizienten von ¢ = 0,4 ausgerUstet, kann die dquivalente Warmeleitfahigkeit auf
Asquiv.= 0,078 W/mK vermindert werden (Scherben-Warmeleitfahigkeit Aoy, = 0,15 W/mK).
Dieser Wert ware ohne Beschichtung und Verflllung der Lécher mit Dammstoffen erst ab ca.
35 Lochreihen erreichbar. Kann der Emissionskoeffizient auf € = 0,10 abgesenkt werden
(durch  metallisierte  Stecklinge), so sind aquivalente Warmeleitfahigkeiten von
Asquiv. = 0,052 W/mK erreichbar.

Schallschutztechnische Berechnungen

Auch schallschutztechnisch konnte Verbesserungspotential aufgezeigt werden.

Viele moderne héchst-warmedammende Ziegel zeigen aufgrund der geforderten niedrigen
Scherbenwarmeleitfahigkeit eine geringe Festigkeit und demzufolge ein geringes E-Modul.
Die E-Moduln der in dieser Arbeit warmetechnisch untersuchten Ziegel wurden mess-
technisch ermittelt. Fir die in dieser Arbeit untersuchten Hochlochziegel wurden E-
Module zwischen E =9,75 GPa bis E =4,4GPa in Abhangigkeit der Scherbenrohdichte
ermittelt. Dabei zeigte sich auch hier die Tendenz zu niedrigeren E-Moduln um die
E =5 GPa aufgrund der geforderten niedrigen Scherbenwarmeleitfahigkeit. Niedrigere
Scherbenrohdichten  fihren dabei zu niedrigen E-Moduln und niedrigeren
SchalldammmaRen.

Zunachst wurde untersucht, auf welche Art das Schallddmm-Mall von Hochlochziegeln
berechnet werden kann. Die Berechnung des SchalldammmaRes erfolgte als Kopplung
aus Finite Elemente und Randelemente Methode. Zum Abgleich wurde zum einen das
Berger'sche Massengesetz, zum anderen die Berechnung als Einzelstein und als

Ziegelwand gewahlt und mit dem Messergebniss verglichen. Die Berechnung als
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Ziegelwand erfolgte als homogenes Aquivalentmaterial mit entsprechnder
Steifigkeitsmatrix. Die Steifigkeitsmatrix wurde anhand verschiedener Elementarzellen mit
und ohne Beriucksichtigung von Putz- und Mortelschichten extrahiert. Es konnte gezeigt
werden, dass die Wahl der Elementarzelle das berechnete Schallddmmmal} nur im unteren
Frequnezbereich bis 400 Hz beeinflusst.

Durch Wahl einer Elementarzelle mit Berlicksichtigung des Versatzes der Ziegel in der
Wand und der Putz- und Mortelschichten (bezeichnet als ,EiZM6Pu Aniso®) wird die beste
Ubereinstimmung mit den Messergebnissen in Bezug auf den frequenzabhéngigen Verlauf
erhalten. Die Abweichung des Rechenwertes vom Messergebniss fur das bewertete
Schallddmmmal betragt ARw =5 dB. Eine bessere Ubereinstimmung fiir das bewerteten
SchalldammmaR R,, ergibt sich fur die Berechnung als Einzelstein ,Einzel-Ziegel C* mit
ARw =2 dB oder als Elementarzelle mit Beriicksichtigung des Steinversatzes und
Vernachlassigung der Anisotropie, bezeichnet als ,EiZM6Pu Ziegel C Aniso“, mit
ARw=3dB. In beiden Fallen wird aber der frequenzabhingige Verlauf des
Schallddammmalies ungeniigend abgebildet.

Eine ausreichende Abschitzung des Schallddmmmales bis ca. 150 Hz liefert auch das
Berger'sche Massengesetz. Auch eine Kombination der Berechnungsmethoden kann in
Betracht gezogen werden.

Méogliche Fehlerquellen fir die Berechnung liegen in den Annahmen fir das G-Modul, die
Poissonzahl und die Dampfung begrindet. Auch waren keine Proben fur Putz- und Mortel
verfuigbar, sodass hier die Herstellerangaben herangezogen werden mussten. Ebenso fihrt
eine geringfugige Variation der Putzdicke in der Messung von den fir die Simulation

angenommenen Werten zu Abweichungen im berechneten Schallddmmmal.

Einfluss der Steganordnung auf das Schalldamm-MaR

Die Untersuchungen zum Einfluss der Langs- und Querstege hatten gezeigt, dass bei
niedrigeren E-Moduln von E =5 GPa der Einfluss des Lochbildes auf den Schallschutz
sehr gering ist. Ein groRer Einfluss des Lochbildes auf den Schallschutz kann fir E-
Moduln von E =10 GPa ausgemacht werden. Auch bewirken Langsstege ein hoheres
SchalldammmaR als Querstege. Weiterhin wird mit steigender Anzahl an Langs- und
Querstegen das SchalldammmaR erhoéht. Somit kann in diesen Fallen eine Verbesserung
des Schallschutzes nicht durch Modifikation des Lochbildes bewirkt werden. Eine Erh6hung
des E-Moduls des keramischen Scherbens auf E =10 GPa bewirkt dagegen eine
Verbesserung des Schallschutzes aber auch einen Anstieg der Scherben-
Warmeleitfahigkeit und somit eine Verschlechterung der Warmedammung. Auch eine
Verminderung des Lochanteils im Ziegel bewirkt zwar eine Verbesserung der

Schallschutzeigenschaften fihrt aber gleichermallen aufgrund der zusatzlichen
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Warmeleitung zu einer Verschlechterung der Warmedammung.

Durch die in dieser Arbeit entwickelte Beschichtung kann die W&armeddmmung von
Hochlochziegeln ohne negative Auswirkungen auf den Schallschutz verbessert werden. Da
gezeigt werden konnte, das je ein Drittel des Warmeilbergangs in modernen
Hochlochziegeln Uber Leitung, Strahlung und Konvektion erfolgt, ist eine Verminderung des
Strahlungsanteils einer Verminderung des Leitungsanteils gleichwertig und kann stattdessen
erfolgen. Eine weitere Verbesserung der Schallschutzeigenschaften in Hochlochziegeln kann
durch Reduktion des Warmestrahlungsibergangs durch Verminderung des Emissions-
koeffizienten erfolgen. Gegebenenfalls besteht die Mdglichkeit einer Kompensation der
Warmeleitfahigkeitserhhung durch eine Erhdhung des E-Moduls des keramischen
Scherbens durch Applizieren der Beschichtung. Auf diese Art koénnten die
Schallschutzeigenschaften bestehender Lochbilder verbessert werden. Dies kann leicht
rechnerisch mittels FE-Simulation Uberprift werden. Als Orientierung kdénnen hierzu die in
Abschnitt 3 gemessenen Materialparameter fur Scherben-Warmeleitfahigkeit, Scherben-

rohdichte und E-Modul und die bestimmten Korrelationen herangezogen werden.
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9. Anhang
9.1. Ubersicht der untersuchten Beschichtungsstoffe
Tabelle 30: Ubersicht der verwendeten Kupfer- und Kupfer-Zinkpigmente
Bezeichnung Material Hersteller

. : , . Georg H. Luh
Zinkoxid CF 4m?/g Zink-Oxid GmbH
Goldbronzepulver Offset 6340 Kupfer-Zink-Legierung Schlenk
Goldbronzepulver Multiprint 4350 Kupfer-Zink-Legierung Schlenk
Goldbronzepulver Multiprint 4320 Kupfer-Zink-Legierung Schlenk
Goldbronzepulver Offset 6327 Kupfer-Zink-Legierung Schlenk
Goldbronzepulver Luminor 2350 Kupfer-Zink-Legierung Schlenk
Standard Kupferpulver Dorolan 35/0 Kupfer Eckart
Kupfer-Zink-Legierung Zink Metalure
gt:iggslrg icl?;]rggéepulver Dorolan 35/0 Kupfer-Zink-Legierung Eckart
gt}iﬁ?ﬁfﬁggﬁfpuwa G7732 stabilisiert Kupfer-Zink-Legierung Benda-Lutz
Goldbronzeflitter 1000-01 Kupfer Kupfer Schlenk
Goldbronzepulver Luminor 2280 Kupfer-Zink-Legierung Schlenk
glétér%(l)ellciﬂg:'gglzdepulver G7712 stabilisiert Kupfer-Zink-Legierung Benda-Lutz
STANDARD Goldbronzepulver Resist LT Kupfer-Zink-Legierung Eckart
Goldbronzepulver Luminor 2250 Kupfer-Zink-Legierung Schlenk
Blitz Goldbronzepulver G2021 Reichgold Kupfer-Zink-Legierung Benda-Lutz
gTAN DARD Goldbronzepulver LACK L 900 Kupfer-Zink-Legierung Eckart

eichgold
Blitz Goldbronzepulver G 2031 Reichbleichgold |Kupfer-Zink-Legierung Benda-Lutz
Goldbronzeflitter 1000-01 Reichgold Kupfer-Zink-Legierung Schlenk
Blitz Goldbronzepulver G 2021 Reichbleichgold | Kupfer-Zink-Legierung Benda-Lutz
Reichbleichgoldpaste Schminke Kupfer-Zink-Legierung Schminke
Goldbronzepulver Luminor 2240 Kupfer-Zink-Legierung Schlenk
Goldbronzepulver Luminor 2210 Reichgold Kupfer-Zink-Legierung Schlenk
Goldbronzepulver Luminor 2210 Kupfer-Zink-Legierung Schlenk
Blitz Goldbronzepulver G 2021 Bleichgold Kupfer-Zink-Legierung Benda-Lutz
Goldbronzepulver Luminor 2210-01 Kupfer Kupfer Schlenk
Blitz Kupferpulver G2021 Kupfer Benda-Lutz
Goldbronzefolie Kupfer-Zink-Legierung Art-Deco

Tabelle 31: Ubersicht der verwendeten Glimmer

Bezeichnung Inhaltsstoffe

Hersteller

Luh Eisenglimmer < 30 ym | Eisenglimmer

Georg H. Luh GmbH

Luh Glimmer 0,5 - 0,8 mm Muskovit

Georg H. Luh GmbH

Luh Eisenglimmer 400 - Eisenglimmer
600 um

Georg H. Luh GmbH

53185 Phlogopit, silbrig
grau 0,3-1 mm

Phlogopit

Kremer

53210 Phlogopit, silbrig-
grau 1-3 mm

Phlogopit

Kremer
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Tabelle 32: Ubersicht der verwendeten Pigmente aus Aluminium

Bezeichnung Inhaltsstoffe Hersteller
Aluminiumpulver 0-150 um Schutzgasverdist Aluminium Metalure
Blitz Aluminiumpulver 2051 Aluminium Benda-Lutz
IR-Reflex 5000 white Aluminium Eckart
Aluminiumpulver Powdal 340 Aluminium Schlenk
Aluminiumpulver Powdal 70 Aluminium Schlenk
Aluminiumflitter F 1000 - 1600 Mikrometer Aluminium Metalure
STANDARD Aluminiumpulver PCS 3500 Aluminium Eckart
Aluminiumpulver Powdal 3400 XT Aluminium Schlenk
Aluminiumflitter F 150 - 300 Mikrometer Aluminium Metalure
STANDARD Aluminiumpulver PCS 2000 Aluminium Eckart
Aluminiumpulver Powdal 3100 XT Aluminium Schlenk
Blitz Aluminiumpaste 1041 Aluminium Benda-Lutz
STAPA Metalux 1580 Aluminium Eckart

Blitz AluminiumpulverMaxal 74009 Aluminium Benda-Lutz
Aluminiumpulver Powdal 310 Aluminium Schlenk
Blitz Aluminiumpulver 20082 Aluminium Benda-Lutz
Aluminium Aluminium Art-Deco
STANDARD Aluminiumpulver PCS 5000 Aluminium Eckart

Blitz Aluminiumpulver 2051 Aluminium Benda-Lutz
STAPA Metalux 1540 Aluminium Eckart

Blitz Aluminiumpulver 2014 Aluminium Benda-Lutz
STAPA IL Hydrolan 214 Nr. 55900/G Aluminium Aluminium Eckart
STAPA Metalux 1520 Aluminium Eckart
Aluminiumpulver BE 1101 Aluminium Metalure
Blitz Aluminium Splendal Aluminium Benda-Lutz
Blitz Aluminiumpulver 2014 Aluminium Benda-Lutz
Blitz Aluminiumpulver 71 - 315 my 171198 Aluminium Benda-Lutz
STANDARD Aluminiumpulver Chromal Il Aluminium Eckart

Blitz Aluminiumpaste Maxal 66009 S1/70 BG Aluminium Benda-Lutz
STAPA IL Hydrolan 212 Nr. 55900/G Aluminium Aluminium Eckart

Blitz Aluminiumpulver Aquaral 6221/63W Aluminium Benda-Lutz
Blitz Aluminiumpaste Maxal 66012 S1/70 BG Aluminium Benda-Lutz
Aluminiumfolie Aluminium Art-Deco
Tabelle 33: Ubersicht der verwendeten Carbon-Nano-Tubes

Bezeichnung Inhaltsstoffe Hersteller
Baytubes C150P purified Kohlenstoff Bayer
Baytubes C150P as synthesized Kohlenstoff Bayer
CNFPL purified Kohlenstoff Bayer
MWCNT as synthesized Kohlenstoff Bayer
MWCNT carboxyliert Kohlenstoff Bayer
MWCNT purified Kohlenstoff Bayer
MWCNT technical grade Kohlenstoff Bayer
Baytubes C150P Kohlenstoff, enthalt Cobalt Bayer
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Tabelle 34: Ubersicht der verwendeten Periglanzpigmente (Pigmente mit Schichtaufbau, Teil 1)

Bezeichnung Inhaltsstoffe Hersteller
Colorstream T10-01 Viola Siliziumdioxid beschichtet mit Titandioxid und M
X . erck
fantasy Zinnoxid
Xirallic T50-1 Crystal Silver ?llumm]umomd beschichtet mit Titandioxid und Merck
innoxid
Solarflair 9875 Metalloxid-beschichteter Glimmer Merck
Lazerflair 825 Titandioxid beschichtet mit Zinnoxid Merck
50000 Perlglanz Silber, Glimmer beschichtet mit Titandioxid und K
; . . ; remer
Seidenglanz-Silber Zinnoxid
50010 Periglanz Silber S Glllmmtlar beschichtet mit Titandioxid und Kremer
Zinnoxid
50012 Perlglanz MIRA Calcium-Aluminium-Borosilikat beschichtet mit Kremer
Magic Grin Siliziumdioxid, Titandioxid und Zinnoxid
50013 Perlglanz MIRA Calcium-Aluminium-Borosilikat beschichtet mit Kremer
Magic Turkis Siliziumdioxid, Titandioxid und Zinnoxid
50014 Perlglanz MIRA Calcium-Aluminium-Borosilikat beschichtet mit Kremer
Silber Magic White Siliziumdioxid, Titandioxid und Zinnoxid
50015 Perlglanz MIRA Calcium-Aluminium-Borosilikat beschichtet mit Kremer
Magic Lila Siliziumdioxid, Titandioxid und Zinnoxid
50016 Perlglanz MIRA Calcium-Aluminium-Borosilikat beschichtet mit Kremer
Magic Sonnengold Siliziumdioxid, Titandioxid und Zinnoxid
50017 Perlglanz MIRA, Calcium-Aluminium-Borosilikat beschichtet mit Kremer
Magic Kupfer Siliziumdioxid, Titandioxid und Zinnoxid
50018 Perlglanz MIRA Calcium-Aluminium-Borosilikat beschichtet mit Kremer
Magic Blau Siliziumdioxid, Titandioxid und Zinnoxid
50019 Perlglanz MIRA Calcium-Aluminium-Borosilikat beschichtet mit Kremer
Magic Rot Siliziumdioxid, Titandioxid und Zinnoxid
50020 Perlglanz Silber Glimmer beschichtet mit Titandioxid und
! . \ . Kremer
Flitter, fein Zinnoxid
50024 Perlglanz Silber Glimmer beschichtet mit Titandioxid und
! . ; Kremer
Flitter, grob Zinnoxid
50035 Perlglanz Icy White Glimmer beschichtet mit Titandioxid Kremer
50040 Perlglanz Ekaton Glimmer beschichtet mit Titandioxid und K
. . ; remer
Polarsilber Zinnoxid
50061 Perlglanz Pyrisma™ | Glimmer beschichtet mit Titandioxid, Zinnoxid
g o Kremer
Gelb und Siliziumdioxid
50062 Perlglanz Pyrisma™ | Glimmer beschichtet mit Titandioxid, Zinnoxid K
o T remer
Rot und Siliziumdioxid
50063 Perlglanz Pyrisma™ | Glimmer beschichtet mit Titandioxid und
. . ; Kremer
Indigo Zinnoxid
50064 Perlglanz Pyrisma™ | Glimmer beschichtet mit Titandioxid und K
. ; remer
Blau Zinnoxid
50065 Perlglanz Pyrisma™ | Glimmer beschichtet mit Titandioxid und
- . ; Kremer
Grin Zinnoxid
50066 Perlglanz Pyrisma™ | Glimmer beschichtet mit Titandioxid und
o . ; Kremer
Turkis Zinnoxid
50067 Perlglanz Pyrisma™ | Glimmer beschichtet mit Titandioxid und Kremer

Violett

Zinnoxid
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Tabelle 35: Ubersicht der verwendeten Periglanzpigmente (Pigmente mit Schichtaufbau, Teil 2)

Bezeichnung Inhaltsstoffe Hersteller
50068 Perlglanz Pyrisma™ | Glimmer beschichtet mit Titandioxid und K
. ) remer
Magenta Zinnoxid
59080 Pe_rlglanz Al,O3; beschichtet mit Titandioxid und Zinnoxid Kremer
Diamantsilber
.?.3?22 Periglanz Diamant Al,O3; beschichtet mit Titandioxid und Zinnoxid Kremer
50083 Periglanz Diamant Al,O3 beschichtet mit Titandioxid und Zinnoxid Kremer
Amethyst
50221 Perlglanz Chroma Glimmer beschichtet mit Titandioxid und
. . . Kremer
Blitzgold Zinnoxid
5(.)410 Periglanz Colibri Glimmer beschichtet mit Eisenoxid Kremer
Eisenrot
50100 Perlglanz Colibri Glimmer beschichtet mit Titandioxid und
. . Kremer
Gold Zinnoxid
50110 Perlglanz Colibri Glimmer beschichtet mit Titandioxid, Zinnoxid, Kremer
Star-Gold Siliziumdioxid und Eisenoxid eme
50111 Perlglanz Colibri Glimmer beschichtet mit Titandioxid, Eisenoxid Kremer
Star Gold WR und Zinnoxid
50140 Perlglanz Colibri Glimmer beschichtet mit Titandioxid und
) . Kremer
Sonnengold Eisenoxid
50160 Perlglanz Colibri Glimmer beschichtet mit Titandioxid und
. . . Kremer
Glitzergold Eisenoxid
50179 Perglanz Colibri Glimmer beschichtet mit Titandioxid, Eisenoxid
: : : Kremer
Satin-Royalgold und Zinnoxid
50180 Perlglanz Colibri Glimmer beschichtet mit Titandioxid, Eisenoxid
: : Kremer
Royalgold und Zinnoxid
50200 Perlglanz Colibri Glimmer beschichtet mit Titandioxid und
. : . Kremer
Bleichgold Eisenoxid
50300 Periglanz Coliori Glimmer beschichtet mit Eisenoxid Kremer
Bronze
50.320 Periglanz Colibri Glimmer beschichtet mit Eisenoxid Kremer
Glitzerbronze
503.59 Periglanz Colibri Glimmer beschichtet mit Eisenoxid Kremer
Satin-Glanzkupfer
50360 Periglanz Coliori Glimmer beschichtet mit Eisenoxid Kremer
Glanzkupfer
50.361 Periglanz Colibri Glimmer beschichtet mit Eisenoxid Kremer
Glitzer-Glanzkupfer
50400 Perlglanz Colibri Rot | Glimmer beschichtet mit Eisenoxid Kremer
50440 Perlglanz Lava Red | Siliziumdioxid beschichtet mit Eisenoxid Kremer
gOrS;‘rO Periglanz Duo Rot- Glimmer beschichtet mit Eisenoxid und Zinnoxid | Kremer
50650 Perlglanz Magic Aluminiumpulver beschichtet mit Siliziumdioxid Kremer

Gold

und Eisen-lll-oxid, mehrschichtig
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Tabelle 36: Ubersicht der verwendeten Periglanzpigmente (Pigmente mit Schichtaufbau, Teil 3)

Bezeichnung Inhaltsstoffe Hersteller
50651 Periglanz Magic Siliziumdioxid beschichtet mit Eisenoxid Kremer
Indian Summer
. Aluminiumpulver beschichtet mit Siliziumdioxid
50652 Periglanz Magic Rot und Eisen-lll-oxid, mehrschichtig Kremer
50653 Perlglanz Magic Glimmer beschichtet mit Titandioxid, Kremer
Royal Damask Siliziumdioxid und Zinnoxid
50654 Perlglanz Magic Gamma-Eisen-Il-oxid und Siliziumdioxid,
I Kremer
Purpur mehrschichtig
50655 Perlglanz Magic Siliziumdioxid beschichtet mit Titandioxid und
) . . Kremer
Lapis Zinnoxid
50656 Perlglanz Magic Siliziumdioxid beschichtet mit Titandioxid, Kremer
Violett Zinnoxid und Zirkonoxid
50657 Perlglanz Magic Siliziumdioxid beschichtet mit Titandioxid und K
o . . remer
Silbrig Zinnoxid
50658 Perlglanz Magic Siliziumdioxid beschichtet mit Titandioxid, Kremer
Grln Zinnoxid und Zirkonoxid
50659 Perlglanz Magic Glimmer beschichtet mit Titandioxid, Kremer
Pacific Lagoon Siliziumdioxid und Zinnoxid
53501 Fischsilber in Pulver | Naturliche Fischschuppen, gemahlen Kremer
50946 Glimmer Wistengold G.Ilmmer’ beschl'chtet m!t Titandioxid, . . Kremer
Eisenoxid und einer geringen Menge Zinnoxid.
50947 Glimmer Kiwi Gold | Slimmer (K-Al-Silikat), Metalloxide, Kremer
organisches Pigment, Zinnoxid
Pearlescent Pigment .
Phoenix PX 5001 Rulil Eckart
Solarflair 875 Glimmer beschichtet mit Titandioxid Merck
Solarflair 870 Glimmer beschichtet mit Titandioxid Merck
Tabelle 37: Ubersicht der Pigmente aus gemahlenen Schwefelverbindungen
Bezeichnung Inhaltsstoffe Hersteller
Chrom-(lll)-sulfid CrS; Chemetall
Kupfereisensulfid CuFeS, Chemetall
Eisen-(l)-disulfid FeS, Chemetall
Eisen-(ll)-sulfid FeS Chemetall
Kupfer-(ll)-sulfid CuS Chemetall
Antimonsulfid Sb,S; Chemetall
Mangan-(ll)-sulfid MnS Chemetall
Zinksulfid ZnS Chemetall
Zinn-(1V)-sulfid SnS; Chemetall
Kupfer-(I)-sulfid Cu,S Chemetall
Molybdandisulfid MoS, Chemetall
Wismutsulfid Bi>S; Chemetall
Zinn-(Il)-sulfid SnS Chemetall
Wolfram-(IV)-sulfid WS, Chemetall
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Tabelle 38: Ubersicht der verwendeten anorganischen Pigmente/Erdfarben

Bezeichnung Inhaltsstoffe Hersteller
Grine Erde dunkel Spinell Kalk-Laden
Rosso Sartorius natirliches Erdpigment Kremer

Terra Ercolano Natirliche rote Erde, gemischt mit Eisenoxiden | Kalk-Laden
Griine Erde hell Spinell, Chromoxid Kalk-Laden
roter marokkanischer Ocker | Brauneisenstein, Tonminerale, Quarz, Kalk Kalk-Laden
Echtrot Silikat Kalk-Laden
Zirkonrot Einschlusspigment ZrSiO4 / Cd(S, Se) Kremer

Umbra grunlich Eisenhydrat, Manganoxidhydrat, Tonerdesilikat | Kalk-Laden
Englischrot dunkel giglc'u)gte, verschnittene Eisen(lll)-oxide, Kalk-Laden
Bordeauxrot synthetischer Rost aus Eisensulfatidsung Kremer

Zinnober Cinnabarit Kremer

Braunocker Eisenoxidhydrat (Mineral) Kalk-Laden
Echtblau Spinell Kalk-Laden
Eisenoxidrot 110 hell Eisen-lll-Oxid (Fe203) Kalk-Laden
Chromoxidgrun Chromoxid Kremer

Echtorange kinstliches Mineralpigment Kalk-Laden
Titanweil} Titandioxid Kalk-Laden
Englisch-rot mittel Naturliches Erdpigment, gebrannt Kalk-Laden
Lindgrun Kunstliches Mineralpigment Kalk-Laden
Umbrabraun Eisenoxidhydrat (Mineral) Kalk-Laden
Echtgrin dunkel Silikat Kalk-Laden
Oxidgrin Chromoxid Kalk-Laden
Echtgelb Kinstliches Mineralpigment Kalk-Laden
Goldocker Eisenoxidhydrat (Mineral) Kalk-Laden
Terra di Sienna naturliches Erdpigment, gebrannt Kremer

Echtgrin hell Silikat Kalk-Laden
Englisch rot Natirliches Erdpigment, gebrannt Kalk-Laden
Oxidgelb Eisenoxid Kalk-Laden
Umbra Krapprot Naturliches Erdpigment, Krapp Kalk-Laden
Ultramarinblau Kinstliches Mineralpigment aus Ton, Soda Kalk-Laden

und Schwefel

Cadmiumrot NR 2 mittel Cd(S,Se) Kremer

Ultramarinrot B Soda, Ton und Schwefel Kremer

Umbra rotlich Eisenhydrat, Manganoxidhydrat, Tonerdesilikat | Kalk-Laden
Cadmiumrot NR 1 hell Cadmiumblende mit Selen Kremer

Oxidrot-Mittel Eisenoxid Kremer

Cadmiumrot NR 3 dunkel Cadmiumblende mit Selen Kremer

Oxidbraun Eisenoxid Kalk-Laden
Manganblau Manganoxid Kalk-Laden
Oxidschwarz Eisenoxidhydrat Kalk-Laden
Oxidrot Eisenoxid Kalk-Laden
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Tabelle 39: Ubersicht der verwendeten organischen Pigmente/Verbindungen

Bezeichnung Inhaltsstoffe Hersteller
XLS Mohnrot X Alizarin Kremer
Triazin-Toluolsulfonamid-
Tagesleuchtfarbe Violett Earaformaldehyd . Kremer
olykondensationsharz mit
synthetischen Farbstoffen
. Karminsaure, Kermessaure,
Carmin Naccarat o Kremer
Laccainsaure D
XLS Irgazinrot DPP Diketo-Pyrrolo-Pyrol Kremer
Triazin-Toluolsulfonamid-
Tagesleuchtfarbe Cyclamrot Eglrjlig:]rgglr?sea?:)dnsharz mit Kremer
synthetischen Farbstoffen
Theaterfarbe Pink Chinacridon, organischer Halbleiter Kremer
Scharlachrot Karminsaure Kremer
Hostapermrot Magenta Chinacridon, y-Modifikatio Kremer
Irgazin Rubin DPP TRX Diketo-Pyrrolo-Pyrol Kremer
2-[[3-[[(2,3-dihydro-2-ox0-1h-
Purpurrot benzimidazol-5-y|)amino]-carbonyl]-?- Kremer
hydroxy-1-naphthalenyl]-azo]-benzoic
acid methyl ester
Alizarin-Krapplack hell Alizarin Kremer
Quindo Rosa DX Chinacridon, organischer Halbleiter Kremer
Permanentrot 1-(2,4-Dinitrophenyl-1-azo)-2-naphthol | Kremer
Kaminrot Karminsaure Kremer
Permanentrot 1-(2,4-Dinitrophenyl-1-azo)-2-naphthol | Kremer
Studiorot Toluidinrot Kremer
Irgazin Rot DPP BO Diketopyrrolo-Pyrrole Kremer
XLS Mohnrot X Alizarin Kremer
Triazin-Toluolsulfonamid-
Tagesleuchtfarbe Violett Earaformaldehyd . Kremer
olykondensationsharz mit
synthetischen Farbstoffen
Tabelle 40: Ubersicht der verwendeten Pigmente mit Spinell-Rutil-Struktur
Bezeichnung Inhaltsstoffe Hersteller

Shepherd yellow 29

Chrom Antimon Titan Oxid Rutil

Shepherd Color Co.

Shepherd blue 10K525

Kobalt Aluminium Oxid Spinell

Shepherd Color Co.

Shepherd yellow 14

Nickel Antimon Titan Oxid Rutil

Shepherd Color Co.

Shepherd green 260

Kobalt Nickel Titan Zink Oxid Spinell

Shepherd Color Co.

Shepherd green 410

Kobalt, Chrom, Aluminium, Zink, Titan

Shepherd Color Co.

Shepherd blue 424

Kobalt Aluminium Titan Lithium Oxid
Spinell

Shepherd Color Co.

Shepherd brown 157

Eisen, Chrom, Zink und Titan

Shepherd Color Co.

Shepherd brown 10P835

Mangan Antimon Titan Oxid Rutil

Shepherd Color Co.

Shepherd black 10C909

Eisen Chromoxid Hamatit

Shepherd Color Co.

Shepherd black 411A

Eisen und Chrom

Shepherd Color Co.

Shepherd black 20C920

Kupfer Chrom Mangann oxid Spinell

Shepherd Color Co.

Black 10K927

Muster, unbekannte Inhaltsstoffe

Shepherd Color Co.
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Tabelle 41: Ubersicht der verwendeten Graphite

Bezeichnung Inhaltsstoffe Hersteller
Graphit < 150 ym Graphit Luh

Graphit > 180 um Graphit Luh

Graphit > 500 ym Graphit Luh

Graphit FFL 99,5 SP Graphit Kropfmuhl
Graphit V-Cond 20/99 Graphit Kropfmuhl
Graphit SC 20 O Graphit Kropfmuhl

CSC Filter Anthrazit Kohlenstoff Kropfmuhl

KFL 94/96 Graphit Kropfmuhl

TVG/K Graphit Kropfmuhl

EDM 99,5 Graphit Kropfmuhl

RFL 99,5 Graphit Kropfmuhl

SGB 25 L/99,5 Graphit Kropfmuhl

MFL 90/92 Graphit Kropfmuhl

FP-A 90/92 Graphit Kropfmuhl

FP 99,5 Graphit Kropfmuhl
SC200 Graphit Kropfmahl
Graphit Mix 1 Graphit Kropfmuhl

S 40 90/92 Graphit Kropfmuhl

EDM 96/97 Graphit Kropfmuhl
V-SGA 20 99,9 Graphit Kropfmuhl

AF SP 99,5 Graphit Kropfmahl
Graphit Mix 2 Graphit Kropfmuhl

EDM 85/90 Graphit Kropfmuhl

GB 80/85 Graphit Kropfmuhl

EDM 90/92 Graphit Kropfmuhl

CR 1296 Graphit Kropfmuhl

UF 2 99,5 Graphit Kropfmuhl
Edelpudergraphit 30058 Graphit Kropfmuhl

ABL 87/90 Graphit Kropfmuhl
Grapheniumflocken 5 - 10 mm Graphit NGS-Naturgraphit
Grapheniumflocken 1 - 2 mm Graphit NGS-Naturgraphit
Grapheniumflocken "flaggy flakes" Graphit NGS-Naturgraphit
Grapheniumflocken Ma+3095 500 — 600 um Graphit NGS-Naturgraphit
Flockengraphit feines Puder Ma-280 Graphit NGS-Naturgraphit
Kugelférmiger Graphit SG 2S 99,95 Graphit NGS-Naturgraphit
Graphit T1 Graphit Bestandsprobe
Graphit T2 Graphit Bestandsprobe
Graphit T3 Graphit Bestandsprobe
Graphit T4 Graphit Bestandsprobe
Graphit T5 Graphit Bestandsprobe
Graphit T6 Graphit Bestandsprobe
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Tabelle 42: Ubersicht der verwendeten funktionellen Metalloxid-Glimmerpigmente

Bezeichnung Inhaltsstoffe Hersteller

Solarflair 875 TiO,/Glimmer Merck

Mintec 60 CM (Sn, Sh)O,/Glimmer Merck

Solarflair 9875 TiO,/Glimmer Merck

Solarflair 870 TiOo/Glimmer Merck

Minatec 60 CM (Sn, Sb)O,/Glimmer Merck

Minatec 40 CM (Sn, Sb)O,/Glimmer Merck

Mintec 51 CM (Sn, Sb)O,/Glimmer Merck

Lazerflair 825 TiO,/Glimmer Merck

Minatec 230 A-IR TiO,/Glimmer Merck

Solarflair 875 TiOo/Glimmer Merck

Tabelle 43: Ubersicht der verwendeten sonstigen Metall- und Metalloxidpulver

Bezeichnung Inhaltsstoffe Hersteller
Flitter von Eisen-(ll, 111)-

Hammerschlagpulver oxid Kremer

Siliziummetall 0-150 ym Silizium Luh

Siliciumcarbid F1200 Siliziumcarbid Luh

Zinksulfidpulver Zinksulfid Luh

Pyrogenes Titandioxid Titandioxid Luh

Titandioxid 3025 Titandioxid Luh

Wismutmetallpulver Wismut Kremer

Zinkoxid Zinkoxid Luh

Chrom, gepulvert Chrom Omikron

Nickel Nickel Omikron

Eisenfeilspane Eisen Kremer

Edelstahlpulver Edelstahl Kremer

Zinnpulver Zinn Kremer

Blitz Zinkpluver plattchenférmig Z 2012 Zink Benda-Lutz

Stay/Steel 316L Flake Grade F rostfreier Stahl Eckart

STAPA TA Ferricon 200 Carbonyl-Eisen Eckart

Tabelle 44: Ubersicht der verwendeten Liister

Bezeichnung: Bezeichnung/Farbe Hersteller

Lu20N Kupferbronze Heraus/Ferro

Lu 540 Dunkelgrin Heraus/Ferro

Lu 580 Grau Heraus/Ferro

GG 131 Goldluster Heraus/Ferro

Lu125A Violett Heraus/Ferro

Lu 728 Fluid-Goldbronze Heraus/Ferro

Lu 188 Aurora Heraus/Ferro

HF 8012 Muster Heraus/Ferro

Lu 34 Silberiris Heraus/Ferro

Lu 111 Orange Heraus/Ferro

Lu 100 N Violett Heraus/Ferro

Lu 578 Iris Heraus/Ferro
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Tabelle 45: Ubersicht der verwendeten Glasuren

Bezeichnung:

Inhaltsstoffe

Hersteller

Selen-rot Selen, Blei und Cadmium Glasur Labor
Eierschalenfarben SnO,-haltig Glasur Labor
Blutorange Cd-Se-Zr-Farbkoérper Glasur Labor
Erdbeerrot Cd-Se-Zr-Farbkdrper Glasur Labor

Silberaventurin

Ag-Verbindung

Glasur Labor

Goldaventurin

Au-Verbindung

Glasur Labor

Farbkorper 4000 hellgelb

Sn-V

Glasur Labor

Farbkérper 4005 sonnengelb Zr-Si-Pr Glasur Labor
Farbkorper 4006 orange Cd-Se-Zr Glasur Labor
Farbkorper 4010 rosa Cr-Al-Zn Glasur Labor
Farbkorper 4020 pink Cr-Sn-Ca-Si Glasur Labor
Farbkdrper 4025 violett Sn-Cr Glasur Labor
Farbkorper 4030 rotbraun Zr-Si-Fe Glasur Labor
Farbkorper 4036 feuerrot Cd-Se-Zr Glasur Labor
Farbkorper 4040 himmelblau Co-Al-Zn Glasur Labor
Farbkorper 4045 dunkelblau Co-Al Glasur Labor
Farbkorper 4048 dunkelblau Co-Si Glasur Labor
Farbkorper 4050 turkis Zr-Si-V Glasur Labor
Farbkorper 4060 grasgrun Cr-Co-Si Glasur Labor
Farbkdrper 4070 blaugrin Co-Cr-Al-Zn Glasur Labor
Farbkdrper 4075 viktoriagrin Cr-Ca-Si Glasur Labor
Farbkdrper 4078 kiwigrin Zr-Pr-Si-V Glasur Labor
Farbkdrper 4080 blaugrau Al-Co-Ni-Zn Glasur Labor
Farbkdrper 4090 hellgrau Zr-Ni-Co-Cr-Fe-Zn Glasur Labor
Farbkorper 4095 braun Cr-Fe-Mn Glasur Labor
Farbkorper 4100 tiefschwarz Co-Fe-Cr Glasur Labor
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9.2. Untersuchung zur Infrarotdurchlassigkeit der Binder

Tabelle 46: Einfluss der Infrarotabsorption ausgewéhlter Binder auf den Emissionskoeffizienten der
Beschichtungen auf Ziegelsubstrat

Binderbezeichnung Aluminiumsubstrat | Ziegelsubstrat
e e

Nullprobe 0,109 0,952
Betol 52 T 0,911 0,793
Gouche-Bindemittel 0,96 0,79
Kaliumsilikat K 45 M 0,942 0,742
Yachtlack 0,954 0,699
Acryl-Glanzlack 0,88 0,683
Treppen und Parkettversiegelung 0,95 0,65
Luwax LS Flakes 0,911 0,648
Wasserglas 0,904 0,638
Acrylbindemittel 0,909 0,636
Metall Klarlack 0,91 0,612
Betol 50 T 0,908 0,59
Poligen WE1 0,622 0,571
Holzwachs W 0,95 0,56
Betol K42 T 0,905 0,548
Poligen MW1 0,56 0,519
Acryl-PU-Klarlack 0,93 0,51
Gemaldefirnis 0,745 0,485
Luwax AH 3 Powder 0,413 0,476
Betol 28 T 0,896 0,461
Betol K35 T 0,898 0,455
Holzlasur 0,95 0,42
Schlussfirnis 0,712 0,405
Mastixfirnis 0,945 0,403
Dammarfirnis 0,906 0,39
Betol 39 T 0,903 0,386
Blanose 0,854 0,382
Optapix PAF 35 0,958 0,374
Biopin Bienenwachs 0,711 0,364
Luwax V - 0,343
Schellack 0,89 0,29
Leinol 0,75 0,287
Universal Firnis RS 0,81 0,402
Natrosol 0,75 0,45
Luwax AF 29 Micropowder 0,541 0,62
Holzleim 0,82 0,35
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9.3. Versuche zur Auswahl geeigneter Binder fiir die Fixierung des Pigments

auf dem keramischen Scherben

Tabelle 47: Emissionskoeffizienten der Beschichtungen aus 1 Vol.-% Pigment ,STANDARD Goldbronzepulver
LACK 900 L Reichgold” durchgefiihrt mit verschiedenen Bindern und Spriihbeschichtung auf jeweils Glas- und

Ziegelsubstraten
Binder Glassubstrat Ziegelsubstrat
£ £

Gouche-Bindemittel 0,890 0,899
Poligen WE1 0,936 0,834
Plextol D 498 0,757 0,774
Silicade 8 0,687 0,727
Poligen MW1 0,614 0,713
Alberdingk UC 84 0,390 0,685
Betol 50 T 0,619 0,676
Betol 52 T 0,497 0,674
Acrylbindemittel 0,475 0,625
Wachs-Wandlasurmedium 0,557 0,590
Aquazol 200/ wasserl. Kunstharz 0,410 0,585
Betol 39 T 0,735 0,580
Natrosol 0,396 0,571
Gemaldefirnis 0,916 0,539
Leinol* 0,952 0,539
Holzleim 0,415 0,530
Syton X30 0,458 0,530
Optapix PAF 35* 0,451 0,529
Betol K35 T 0,909 0,491
Limasol 0,439 0,488
Lithiumwasserglas 0,462 0,484
Kaliwasserglas 28/30 0,669 0,474
Syton W30 0,426 0,463
Betol 28 T 0,900 0,459
Polyurethan-Disp PU 52 0,450 0,454
Dammarfirnis* 0,903 0,440
Schellack 0,519 0,432
Betol K42 T 0,928 0,432
Schlussfirnis* 0,944 0,420
Alberdingk AC 31 0,350 0,404
Blanose 0,352 0,393
Polyvinylalkohol 0,399 0,392
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9.4. Messwerte von Emissionskoeffizienten metallischer Pimente

Tabelle 48: gemessene Emissionskoeffizienten fiir Aluminiumpigmente und Aluminiumfolie  auf
Glasobjekttrégern (Binder: Anlegemilch), Nullprobe auf Glassubstrat

Material E_missionskoeffizient Emis_si_ons-
Einzelwerte koeffizient
1 2 3 Mittelwert
Glassubstrat unbeschichtet 0,939 0,939 0,939 0,939
Aluminiumpulver 0-150 um schutzgasverdist 0,860 0,860 0,860 0,860
Blitz Aluminiumpulver 2051 0,681 0,680 0,682 0,681
IR-Reflex 5000 white 0,543 0,555 0,562 0,553
Aluminiumpulver Powdal 340 0,485 0,500 0,608 0,531
Aluminiumpulver Powdal 70 0,520 0,543 0,493 0,519
Aluminiumflitter F 1000 - 1600 pm 0,607 0,470 0,435 0,504
STANDARD Aluminiumpulver PCS 3500 0,541 0,484 0,486 0,504
Aluminiumpulver Powdal 3400 XT 0,473 0,472 0,489 0,478
Aluminiumflitter F 150 - 300 uym 0,484 0,468 0,472 0,475
STANDARD Aluminiumpulver PCS 2000 0,474 0,452 0,475 0,467
Aluminiumpulver Powdal 3100 XT 0,500 0,431 0,440 0,457
Blitz Aluminiumpaste 1041 0,466 0,465 0,436 0,456
STAPA Metalux 1580 0,440 0,530 0,391 0,454
Blitz Aluminiumpulver Maxal 74009 0,551 0,39 0,39 0,444
Aluminiumpulver Powdal 310 0,466 0,417 0,444 0,442
Blitz Aluminiumpulver 20082 0,466 0,441 0,39 0,432
Aluminium 0,398 0,436 0,457 0,430
STANDARD Aluminiumpulver PCS 5000 0,410 0,432 0,446 0,429
Blitz Aluminiumpulver 2051 0,416 0,428 0,444 0,429
STAPA Metalux 1540 0,423 0,396 0,449 0,423
Blitz Aluminiumpulver 2014 0,485 0,386 0,366 0,412
STAPA IL Hydrolan 214 Nr. 55900/G Aluminium | 0,401 0,401 0,414 0,405
STAPA Metalux 1520 0,396 0,403 0,409 0,403
Aluminiumpulver BE 1101 0,462 0,363 0,368 0,398
Blitz Aluminium Splendal 0,399 0,388 0,391 0,393
Blitz Aluminiumpulver 2014 0,369 0,418 0,374 0,387
Blitz Aluminiumpulver 71 - 315 my 171198 0,428 0,352 0,366 0,382
STANDARD Aluminiumpulver Chromal Il 0,363 0,313 0,438 0,371
Blitz Aluminiumpaste Maxal 66009 SI/70 BG 0,368 0,365 0,37 0,368
STAPA IL Hydrolan 212 Nr. 55900/G Aluminium | 0,399 0,353 0,336 0,363
Blitz Aluminiumpulver Aquaral 6221/63W 0,349 0,335 0,333 0,339
Blitz Aluminiumpaste Maxal 66012 SI/70 BG 0,254 0,271 0,274 0,266
Aluminiumfolie 0,105 0,105 0,105 0,105
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Tabelle 49: Gemessene Emissionskoeffizienten fiir Kupfer — Goldbronzepigmente und Goldbronzefolie auf
Glasobjekttrégern (Binder: Anlegemilch); Nullprobe auf Glassubstrat

Material E_missionskoeffizient Emis_si_ons-
Einzelwerte koeffizient
1 2 3 Mittelwert
Zinkoxid CF 4m?/g 0,949 0,932 0,955 0,945
Glassubstrat unbeschichtet 0,939 0,939 0,939 0,939
Goldbronzepulver Offset 6340 0,672 0,659 0,693 0,673
Goldbronzepulver Multiprint 4350 0,566 0,617 0,652 0,621
Goldbronzepulver Multiprint 4320 0,595 0,583 0,566 0,585
Goldbronzepulver Offset 6327 0,535 0,57 0,592 0,565
Goldbronzepulver Luminor 2350 0,515 0,569 0,563 0,554
Standard Kupferpulver Dorolan 35/0 0,506 0,537 0,573 0,539
Kupfer-Zink-Legierung 0,525 0,522 0,538 0,528
ga'ndard. Bronzepulver Dorolan 35/0 0.519 0.536 0.483 0.513
eichbleichgold
Bllt; Goldpronzepulver G7732 stabilisiert 0,514 0.496 0.462 0.491
Reichbeleichgold
Goldbronzeflitter 1000-01 Kupfer 0,457 0,484 0,505 0,482
Goldbronzepulver Luminor 2280 0,474 0,475 0,478 0,480
Bllt; Goldpronzepulver G7712 stabilisiert 0.476 0.442 0.485 0.468
Reichbeleichgold
STANDARD Goldbronzepulver Resist LT 0,467 0,465 0,469 0,467
Goldbronzepulver Luminor 2250 0,433 0,486 0,461 0,461
Blitz Goldbronzepulver G2021 Reichgold 0,417 0,47 0,458 0,448
STAN DARD Goldbronzepulver LACK L 900 0.444 0,442 0,446 0.444
Reichgold
Blitz Goldbronzepulver G 2031 Reichbleichgold | 0,507 0,392 0,404 0,434
Goldbronzeflitter 1000-01 Reichgold 0,44 0,427 0,396 0,421
Blitz Goldbronzepulver G 2021 Reichbleichgold | 0,412 0,448 0,391 0,417
Reichbleichgoldpaste Schminke 0,414 0,410 0,418 0,414
Goldbronzepulver Luminor 2240 0,393 0,425 0,431 0,414
Goldbronzepulver Luminor 2210 Reichgold 0,402 0,39 0,396 0,396
Goldbronzepulver Luminor 2210 0,39 0,396 0,415 0,396
Blitz Goldbronzepulver G 2021 Bleichgold - 0,405 0,384 0,395
Goldbronzepulver Luminor 2210-01 Kupfer 0,402 0,374 0,39 0,389
Blitz Kupferpulver G2021 0,403 0,339 0,358 0,367
Goldbronzefolie 0,105 0,105 0,105 0,105

Tabelle 50: Emissionskoeffizient bei wiederholtem Schichtauftrag mittels Airbrush. Mischung aus 1 Vol.-%
Wasserglas Betol 39 T und Pigment Goldbronze Luminor 2210

Probe Schicht Epsilon
Betol 39 T + H,O + Luminor 2210 1 0,373
Betol 39 T + H,O + Luminor 2210 2 0,359
Betol 39 T + H,O + Luminor 2210 3 0,412
Betol 39 T + H,O + Luminor 2210 4 0,472
Betol 39 T + H,O + Luminor 2210 5 0,431
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Tabelle 51: Gemessene Emissionskoeffizienten fiir Sputterbeschichtungen mit den Metallen Gold, Silber und
Nickel jeweils auf Glas- und Ziegelsubstrat in Abhéngigkeit der Sputter-Dauer

Sputterzeit | Gold Silber Nickel

[s] Ziegel Glas Ziegel Glas Ziegel Glas
0 0,976 0,884 0,976 0,884 0,976 0,884
60 0,719 0,151 0,725 0,140 0,972 0,865
120 0,712 0,139 0,705 0,119 0,973 0,858
180 0,668 0,126 0,615 0,102 0,966 0,856

Tabelle 52: Gemessene Emissionskoeffizienten fiir Sputterbeschichtungen mit Titan und Kupfer bei Kombination
beider Materialien und variabler Schichtdicke

Probe Ti Cu Epsilon Schichtdicke
[nm] [nm] [-] [nm]

Cu 50 nm 0 50 0,89 50

Cu 100 nm 0 100 0,801 100

Ti 50 nm /Cu 50 nm 50 50 0,794 100

Ti 50 nm /Cu 100 nm 50 100 0,739 150

Ti 50 nm /Cu 200 nm 50 200 0,753 250

Ti 50 nm /Cu 500 nm 50 500 0,752 550

Tabelle 53: Gemessene Emissionskoeffizienten fiir Ziegelsubstrate bei Sputterbeschichtungen mit Gold als
Beschichtungsmaterial und Erhéhung der Sputterdauer von 180 Sekunden auf 1080 Sekunden

Zeit Epsilon Schichtdicke
Probe
[s] [] [nm]
1 0 0,976 0
2 180 0,724 54
3 360 0,661 108
4 540 0,651 162
5 720 0,592 216
6 900 0,578 270
7 1080 0,571 324

9.5. Emissionskoeffizient sechs verschiedener untersuchter Tone

Tabelle 54: Emissionskoeffizient der oxidierend gebrannten Laborziegel (Mittelwerte aus jeweils drei Proben),
Abhéngigkeit des Emissionskoeffizienten von der Zusammensetzung und Brenntemperatur

Karbonat- | Karbonat- Karbonat- Illit-
Brenntemperatur | lllit- Glimmer- | Glimmer- Quarz Glimmer- Smektit-
[°C] Kaolinit | Smektit- | Smektit- Smektit- Chlorit
Chlorit Kaolinit WL
Probennummer |1 2 3 4 5 6
1000 0,983 0,984 0,984 0,983 0,984 0,985
950 0,979 0,984 0,979 0,984 0,982 0,984
900 0,980 0,982 0,979 0,984 0,984 0,984
850 0,983 0,982 0,981 0,983 0,983 0,983
800 0,984 0,982 0,983 0,982 0,977 0,983
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Tabelle 55: Emissionskoeffizient der reduzierend gebrannten Laborziegel (Mittelwerte aus jeweils drei Proben) ,
Abhéngigkeit des Emissionskoeffizienten von der Zusammensetzung und Brenntemperatur

Karbonat- | Karbonat- Karbonat- lllit-
Brenntemperatur | lllit- Glimmer- | Glimmer- Quarz Glimmer- Smektit-
[°C] Kaolinit | Smektit- | Smektit- Smektit- Chlorit
Chlorit Kaolinit WL
Probennummer |1 2 3 4 5 6
1000 0,981 0,985 0,981 0,983 0,981 0,983
950 0,981 0,983 0,981 0,982 0,981 0,983
900 0,982 0,984 0,979 0,982 0,980 0,982
850 0,979 0,982 0,980 0,983 0,980 0,981
800 0,965 0,982 0,977 0,980 0,980 0,980

9.6. Emissionskoeffizienten sonstiger Beschichtungsstoffe

Tabelle 56: Gemessene Emissionskoeffizienten fiir Erdfarben (Oxidpigmente) auf Glasobjekttrdgern (Binder:
Anlegemilch); Nullprobe auf Glassubstrat

Erdfarbenbezeichung Emiss. € Erdfarbenbezeichung Emiss. €
Oxidrot 0,921 Titanweil} 0,948
Umbra Krapprot 0,924 Ultramarinblau 0,950
Oxidbraun 0,928 Umbra grinlich 0,956
Manganblau 0,932 Englisch-rot mittel 0,957
Oxidschwarz 0,933 Echtgrin hell 0,960
Englisch rot 0,935 Echtgrin dunkel 0,962
Oxidrot-Mittel 0,935 Lindgrin 0,962
Umbra rotlich 0,942 Bordeauxrot 0,964
Goldocker 0,942 Echtrot 0,968
Terra di Sienna 0,942 Echtblau 0,969
Oxidgelb 0,944 Braunocker 0,970
Echtgelb 0,946 Griine Erde hell 0,979
Oxidgrin 0,946 Griine Erde dunkel 0,981
Echtorange 0,947 - -

Tabelle 57: Gemessene Emissionskoeffizienten fiir Carbon-Nanotubes (leitfédhige Kohlenstoffrbhrechen) auf
Glasobjekttrédgern (Binder: Anlegemilch); Nullprobe auf Glassubstrat

Carbon-Nanotube Emissionskoeffizient € Emissionskoef. €
Probe 1 Probe 2 Mittelwert
CNF PL purified 0,857 0,786 0,822
Baytubes C150P purified 0,897 0,825 0,861
MWCNT purified 0,984 0,828 0,906
MWCNT carboxyliert 0,989 0,841 0,915
Baytubes C150P enthalt Cobalt 0,891 0,842 0,866
MWCNT as synthesized 0,989 0,854 0,922
Baytubes C150P as synthesized 0,990 0,870 0,930
MWCNT technical grade 0,831 0,884 0,858
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Tabelle 58: Gemessene Emissionskoeffizienten fir Perlglanzpigmente (Pigmente mit Schichtaufbau) auf

Glasobjekttrégern (Binder: Anlegemilch); Nullprobe auf Glassubstrat

Perlglanzpigment Emiss. € Perlglanzpigment Emiss. €
50650 Perlglanz Magic Gold 0,676 50035 Perlglanz Icy White 0,929
. 50361 Perlglanz Colibri Glitzer-
50652 Perlglanz Magic Rot 0,844 Glanzkupfer 0,930
. 50179 Perglanz Colibri Satin-
50010 Perlglanz Silber S 0,856 Royalgold 0,931
50020 Perlglanz Silber Flitter fein | 0,876 50640 Perlglanz Duo Rot-Griin 0,931
89354 Periglanz Silber Fltter 0,88 50656 Perlglanz Magic Violett | 0,931
50014 Perlglanz MIRA Silber 50111 Perlglanz Colibri Star Gold
Magic White 0,882 WR 0,933
50221 Perlglanz Chroma 50040 Perlglanz Ekaton
Blitzgold 0,887 Polarsilber 0,934
Pearlescent Pigment Phoenix PX 50140 Perlglanz Colibri
5001 0,894 Sonnengold 0,934
50016 Perlglanz MIRA Magic .
Sonnengold 0,897 50100 Perlglanz Colibri Gold 0,937
228:12 Periglanz MIRA Magic 0,898 50410 Perlglanz Colibri Eisenrot | 0,94
50013 Perlglanz MIRA Magic 50083 Perlglanz Diamant
Tarkis 0,901 Amethyst 0,941
50017 Perlglanz MIRA, Magic 50653 Perlglanz Magic Royal
Kupfer 0,901 Damask 0,941
50160 Perlglanz Colibri . . .
Glitzergold 0,902 53501 Fischsilber in Pulver 0,941
20018 Periglanz MIRA Magie 0,905 50110 Perlglanz Colibri Star-Gold | 0,942
50320 Perlglanz Colibri 50359 Perlglanz Colibri Satin-
Glitzerbronze 0,907 Glanzkupfer 0,942
colorstream T10-01 Viola Fantasy | 0,907 50440 Perlglanz Lava Red 0,942
50019 Perlglanz MIRA Magic Rot | 0,909 fﬂoaog6e8nfae”9'anz Pyrisma 0,945
50015 Perlglanz MIRA Magic Lila | 0,913 50080 Perlglanz Diamantsilber 0,945
50200 Perlglanz Colibri .
Bleichgold 0,916 50061 Perlglanz Pyrisma™ Gelb | 0,953
50655 Perlglanz Magic Lapis 0,917 Solarflair 9875 0,954
Lazerflair 825 0,919 50067 Perlglanz Pyrisma™ Violett | 0,955
g%;&;?gl;’%rlglanz Colibri 0,92 50082 Perlglanz Diamant Tdrkis 0,955
50300 Perlglanz Colibri Bronze 0,92 50654 Perlglanz Magic Purpur 0,956
g%?;;erlglanz Magic Indian 0,922 50062 Perlglanz Pyrisma™ Rot 0,958
50657 Periglanz Magic Silbrig | 0,922 Eggggnperlglanz Magic Pacific | 4 959
50000 Perlglanz Silber, .
Seidenglanz-silber 0,924 50064 Perlglanz Pyrisma™ Blau 0,963
50360 Perlglanz Colibri . .
Glanzkupfer 0,924 50063 Perlglanz Pyrisma™ Indigo | 0,968
50400 Perlglanz Colibri Rot 0,924 50066 Perlglanz Pyrisma™ Trkis | 0,972
50658 Perlglanz Magic Griin 0,925 - --
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Tabelle 59: Gemessene Emissionskoeffizienten fiir Spinelle (elektrisch leitfédhig) auf Glasobjekttrégern (Binder:
Anlegemilch); Nullprobe auf Glassubstrat

Spinell-Bezeichung Emisssionskoeffizient €
Shepherd brown 157 0,986
Shepherd yellow 29 0,985
Shepherd blue 10 0,984
Shepherd blue 424 0,981
Shepherd brown 10P835 0,979
Shepherd green 410 0,977
Shepherd yellow 14 0,976
Shepherd black 411A 0,975
Shepherd green 2060 0,972
Shepherd black 20C 0,955
Black 10K927 0,956
Shepherd black 10C909 0,946

Tabelle 60: Gemessene Emissionskoeffizienten fiir Sulfosalze auf Glasobjekttrdgern (Binder: Anlegemilch);
Nullprobe auf Glassubstrat

Sulfosalz Emisssionskoeffizient
Cr283 0,964
CuFeS, 0,963
FeS, 0,949
FeS 0,948
CuS 0,946
SbySs 0,945
MnS 0,940
ZnS 0,939
SnS, 0,935
Cu,S 0,930
MoS, 0,929
Bi,S3 0,919
SnS 0,918
WS, 0,916

Tabelle 61: Gemessene Emissionskoeffizienten fiir Luster auf Glasobjekttrdgern (Binder: Anlegemilch; Nullprobe
auf Glassubstrat

Liister-Bezeichnung Emissionskoeffizient € Emissionskoeffizient €
Strahler 40 °C Strahler 100 °C
Nullprobe glasiert 0,884 0,866
Lu20N 0,893 0,887
Lu 540 0,906 0,906
Lu 580 0,915 0,888
GG 131 0,14 0,147
Lu 125 0,892 0,893
Lu 728 0,665 0,540
Lu 188 0,878 0,881
HF 8012 0,934 0,925
Lu 34 0,899 0,887
Lu 111 0,893 0,899
Lu 100 N 0,902 0,883
Lu 578 0,894 0,886
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Tabelle 62: gemessene Emissionskoeffizienten fiir Glasuren (Metallkomplex) auf Glasobjekttrdgern (Binder:
Anlegemilch), Nullprobe auf Glassubstrat

Liister-Bezeichnung Emissionskoeffizient € Emissionskoeffizient €
Strahler 40 °C Strahler 100 °C

Selen-Rot 0,876 0,860
Eierschalenfarben 0,877 0,871
Blutorange 0,890 0,873
Erdbeerrot 0,904 0,870
Silberaventurin 0,882 0,878
Goldaventurin 0,869 0,868
Farbkérper 4000 hellgelb 0,884 0,870
Farbkorper 4005 sonnengelb | 874 0,874
Farbkorper 4006 orange 0,888 0,878
Farbkdorper 4010 rosa 0,887 0,891
Farbkdorper 4020 pink 0,903 0,864
Farbkdorper 4025 violett 0,878 0,870
Farbkorper 4030 rotbraun 0,88 0,874
Farbkdrper 4036 feuerrot 0,884 0,876
Farbkorper 4040 himmelblau 0,885 0,891
Farbkdrper 4045 dunkelblau 0,888 0,892
Farbkdrper 4048 dunkelblau 0,883 0,872
Farbkorper 4050 tiirkis 0,896 0,873
Farbkorper 4060 grasgrin 0,878 0,870
Farbkoérper 4070 blaugrin 0,908 0,876
Farbkorper 4075 viktoriagrun 0,874 0,865
Farbkorper 4078 kiwigran 0,905 0,87
Farbkorper 4080 blaugrau 0,881 0,879
Farbkorper 4090 hellgrau 0,887 0,878
Farbkdrper 4095 braun 0,887 0,883
Farbkorper 4100 tiefschwarz 0,882 0,896

9.7. Spezifische Flachenwiderstande der Diinnschichten und Pigmente

Tabelle 63: Emissionskoeffizient, spezifischer Widerstand und spezifische elektrische Leitfdhigkeit von
metallischen Diinnschichten auf Glasobjekttrégern

Emissions- spezifischer spezifische
Material Substrat | Sputterzeit koeffizient elektrischer elektrische
Widerstand Leitfahigkeit
[s] € [Q*mm?/ m] [S/cm]
Silber Glas 60 s 0,083 0,01 1,00E+06
Glas 120 s 0,065 0,01 1,00E+06
Glas 180 s 0,070 0,01 1,00E+06
Nickel Glas 60 s 0,862 235 4,26E+01
Glas 120 s 0,851 199,3 5,03E+01
Glas 180 s 0,858 239 4,18E+01
Gold Glas 60 s 0,158 0,04 2,50E+05
Glas 120 s 0,121 0,03 3,33E+05
Glas 180 s 0,122 0,02 5,00E+05
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Tabelle 64: Emissionskoeffizient und spezifischer elektrischer Widerstand ausgewéhlter Pigmente auf
Glasobjekttrdgern (Binder: Anlegemilch)

. . . Emissions- Spezifischer

Material Substrat | Bindemittel K g, elektrischer

oeffizient .
Widerstand
[s] € [Q*mm?/m]

Goldbronzepulver Luminor Glas Anlegemilch | 0,402 243

2210-01 Kupfer ' '

RBG Schminke Glas Anlegemilch 0,414 23,6

Goldbronzeflitter 1000-01 | 5, Anlegemilch | 0,440 0,35

Reichgold

Eo'dbm”zeﬂmer 1000-01 Glas Anlegemilch | 0,457 0,37

upfer

STAPA TA Ferricon 200 Glas Anlegemilch | 0,495 24,3

ﬁé‘g’g'rl\‘/'lfk’fof'rfeeg 1000 - Glas Anlegemilch | 0,607 0,30

Graphit V-Cond 20/99 Glas Anlegemilch | 0,639 0,65

Graphit FFL 99,5 SP Glas Anlegemilch | 0,640 1,22

Luh Graphit <150 ym Glas Anlegemilch | 0,685 5,2

Luh Graphit > 180 ym Glas Anlegemilch | 0,718 6,92

Graphit SC 20 O Glas Anlegemilch | 0,725 0,44

MWCNT technical grade Glas Anlegemilch | 0,831 4,2

CNF PL purified Glas Anlegemilch | 0,857 1,3

Eisenfeilspane Glas Anlegemilch | 0,867 13,9

MWCNT carboxyliert Glas Anlegemilch | 0,867 2,55

Nickel Glas Anlegemilch 0,890 23,9

paytubes C150P enthailt Glas Anlegemilch | 0,891 5,3

obalt

Baytubes C150P purified Glas Anlegemilch | 0,897 1,1

Chrom, gepulvert Glas Anlegemilch | 0,907 13,9

Lazerflair 825 Glas Anlegemilch | 0,919 221

Minatec 60 CM Glas Anlegemilch | 0,94 24

CSC Filter Anthrazit Glas Anlegemilch | 0,975 2,67

MWCNT purified Glas Anlegemilch | 0,984 1,47

MWCNT carboxyliert Glas Anlegemilch | 0,989 2,21

MWCNT as synthesized Glas Anlegemilch | 0,989 1,3

Baytubes C150P as Glas Anlegemilch | 0,99 1,15

synthesized

Tabelle 65: Zusammenhang zwischen Emissionskoeffizient und spezifischer elektrischer Leitfdhigkeit von
Glassubstraten, welche jeweils 60, 120 und 180 Sekunden mit Gold, Silber und Nickel besputtert wurden

Spezifische
. Sputter-Zeit Epsilon elektrische
Material P P Leitfihigkeit
[s] [] [S/cm]
60 0,083 1,00E+06
Silber 120 0,065 1,00E+06
180 0,07 1,00E+06
60 0,862 4,26E+01
Nickel 120 0,851 5,03E+01
180 0,858 4,18E+01
60 0,158 2,50E+05
Gold 120 0,121 3,33E+05
180 0,122 5,00E+05
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Tabelle 66: Spezifische Oberflachenwidersténde der in Abschnitt 2.2.2 untersuchten Graphitschichten; Vergleich
der Oberfldchenwidersténde in unpoliertem und poliertem Zustand

Spezifischer

Spezifischer

Oberflachenwider- Oberflachenwider

Graphitsorte stand unpoliert stand poliert
(Mittelwert) (Mittelwert)
[Q*mm?3/m] [Q*mm?3/m]

Edelpudergraphit 30058 9,59 5,76

AF Sp 99,5 19,48 3,40

UF 2 99,5 10,07 3,36

Kugelférmiger Graphit SG 2S 99,95 13,53 2,11

Flockengraphit feines Puder Ma-280 12,01 2,08

FDM 99,5 67,60 1,65

CR 1296 5,78 0,94

Gr C (Timrex RC-1034) 8,23 0,73

FP-A 90/92 22,58 0,50

EDM 85/90 10,40 0,44

GB 80/85 52,44 0,44

EDM 90/92 14,00 0,43

Graphit Mix 1 2474 0,42

SGA 20 99,9 6,03 0,42

FP 99,5 30,65 0,39

EDM 96/97 19,33 0,38

Gr A (Timrex RC-1033 AE 030 C) 11,15 0,38

SC200 6,76 0,35

ABL 87/90 11,72 0,27

MFL 90/92 29,48 0,22

Gr W (Timrex RC-1035) 8,32 0,17

Graphit Mix 2 8,26 0,16

Gr X (Timrex RC-1025 AF-300L)

Gr Y (Timrex RC-1033 AG-007 C)

GR Z (Timrex RC-1024 AA-108F)
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Tabelle 67: Fiir vollstdndige Bedeckung der Substrate notwendige Pigmentzugabe zum Binder verdiinnter
Holzleim (1 Teil Holzleim : 4 Teile dest. Wasser); ermittelt durch Wiegen der Beschichtungslésung nach
vollsténdiger Bedeckung des Substrates, im Vergleich mit den Emissionskoeffizienten der beschichteten
Ziegelsubstrate. Die Beschichtung erfolgte mittels Pinselauftrag der Mischung auf die Ziegelsubstrate

. Zugabe Emissions-
Pigment koeffizient
[Vol.-%] [€]

Blitz Aluminiumpaste 1041 12,1 0,440
Aluminiumflitter F 1000 - 1600 Mikrometer 11,3 0,482
STAPA IL Hydrolan 214 Nr. 55900/G Aluminium 9,3 0,593
Goldbronzeflitter 1000-01 Reichgold 8,8 0,338
Blitz Aluminiumpaste Maxal 66009 S1/70 BG 7,1 0,422
Blitz Aluminiumpaste Maxal 66012 S1/70 BG 7,0 0,306
Aluminiumpulver Powdal 3400 XT 3,6 0,559
STANDARD Goldbronzepulver Resist LT 2,9 0,513
Blitz Aluminiumpulver 2014 2,9 0,414
STANDARD Aluminiumpulver PCS 5000 2,7 0,409
Standard Zinkflake AT 2,6 0,702
Goldbronzepulver Luminor 2210-01 Kupfer 2,2 0,524
Aluminiumpulver Powdal 340 2,1 0,49
Blitz Aluminiumpulver Aquaral 6221/63W 2,0 0,545
Goldbronzepulver Luminor 2210 Reichgold 2,0 0,380
Blitz Goldbronzepulver G7712 stabilisiert Reichbleichgold 1,8 0,521
Blitz Goldbronzepulver G7732 stabilisiert Reichbleichgold 1,7 0,574
Blitz Aluminiumpulver 20082 1,0 0,54
Blitz Aluminiumpulver 2051 1,0 0,581
Blitz Aluminiumpulver 71 - 315 my 171198 1,0 0,384
Blitz Aluminiumpulver 2014 1,0 0,410
Blitz Goldbronzepulver G2020 Reichgold 1,0 0,478
STANDARD Goldbronzepulver LACK L 900 Reichgold 1,0 0,452
Blitz Goldbronzepulver G 2021 Reichbleichgold 1,0 0,377
Blitz Goldbronzepulver G 2021 Bleichgold 1,0 0,392
Blitz Aluminium Splendal 1,0 0,571
Blitz Kupferpulver G2021 1,0 0,423
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9.8. Messungen an Hochlochziegeln

Tabelle 68: Oxidische Haupt-, Neben- und Spurengehalte in den zur Verfligung gestellten Ziegeln der
Projektpartner (Teil I); Analyse von Schmelztabletten mittels Rontgenfluoreszenzanalyse

Ziegel A Ziegel B Ziegel C
Komponente | [%] Komponente | [%] Komponente | [%]
Na,O 0,485 Na,O 0,767 Na,O 0,447
MgO 3,085 MgO 3,569 MgO 1,42
Al,O5 13,406 Al,O; 13,997 Al,O; 17,936
SiO, 60,843 SiO, 59,637 SiO, 62,567
P05 0,206 P05 0,135 P,0s 0,141
SOs 0,154 SO; 0,399 SO3 0,071
KO 1,906 Cl 0,029 Cl 0,033
CaO 9,362 K;O 2,1 K;0 2,865
TiO, 3,349 CaO 11,218 CaO 4,817
Cr,03 0,018 TiO, 0,785 TiO, 1,207
MnO 0,137 Cr203 0,021 Cr203 0,025
Fe O3 5,546 MnO 0,117 MnO 0,091
NiO 0,02 Fe,0; 5,509 Fe,0O3 6,125
CuO 0,014 Co304 0,011 C0o304 0,017
Zn0O 0,014 NiO 0,017 NiO 0,022
Gay03 0,003 CuO 0,014 CuO 0,014
Rb,0O 0,014 Zn0O 0,016 Zn0O 0,018
SrO 0,024 Ga,04 0,003 Gay03 0,002
ZrO; 0,043 Rb,0O 0,014 Rb,O 0,018
Nb,Os 0,003 SrO 0,031 SrO 0,021
BaO 0,058 ZrO; 0,022 ZrO, 0,046
CeO, 0,056 Nb,Os 0,003 Nb,Os 0,004
PtO, 0,006 BaO 0,038 BaO 0,039
PbO 0,008 Au 0,252 CeO, 0,035
Au 0,248 PbO 0,007 Au 0,318

PbO 0,012
Tabelle 69: Messwerte der Rohdichte an einzelnen Stegen fiir Ziegel B
bession- | wicht | -ange Breite Hahe dichte
nung [a] [mm] [mm] [mm] [[ka]
B 1 43,0 | 100,56 | 100,56 | 10,9 10,9 31,95 3226 |32,18 | 319 1,22
B2 25,68 | 99,97 | 99,97 |5,92 5,92 31,81 31,04 31,94 | 31,78 |1,37
B3 8,31 100,31 | 100,31 | 2,13 2,13 31,64 | 31,74 | 31,71 31,68 | 1,23
B4 11,97 1 99,53 | 99,53 | 2,89 2,89 31,55 | 31,73 | 3165 | 31,63 | 1,31
B5 10,53 | 99,33 | 99,33 | 2,47 2,47 31,59 | 31,63 | 31,71 31,61 1,36
B6 12,16 | 99,6 99,6 2,58 2,58 3162 | 3165 |3167 |31,48 |1,50
B7 12,31 199,87 | 99,87 | 3,05 3,05 31,79 | 31,7 31,58 | 31,47 | 1,28
B8 12,18 | 100,18 | 100,18 | 3,03 30,03 31,84 |31,84 |3169 |3159 |1,26
B9 12,06 | 99,8 99,8 2,93 2,93 31,27 | 31,55 | 3168 | 3164 | 1,31
B 10 13,4 198,44 |98,44 | 3,09 3,09 31,95 | 32 31,74 31,49 |1,38
B 11 15,73 | 100,02 | 100,02 | 3,62 3,62 31,95 32,02 |31,76 |31,69 | 1,36
B 12 18,56 | 100,31 | 100,31 | 5,16 5,16 31,47 31,39 | 31,31 31,12 [ 1,14
B 13 19,61 | 89,87 | 89,87 | 5,1 51 32,5 32 31,8 31,42 1,34
B 14 38,63 | 100,56 | 100,56 | 8,71 8,71 32,33 | 32,4 32,22 | 31,52 1,37
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Tabelle 70: Oxidische Haupt-, Neben- und Spurengehalte in den zur Verfligung gestellten Ziegeln der
Projektpartner (Teil 1l); Analyse von Schmelztabletten mittels Réntgenfluoreszenzanalyse

Ziegel D Ziegel E Ziegel F
Komponente | [%] Komponente | [%] Komponente | [%]
Na,O 0,396 Na,O 0,809 Na,O 0,88
MgO 1,401 MgO 4,075 MgO 3,223
AlLO; 17,794 AlLO; 17,637 AlLO; 14,621
SiO, 63,949 SiO; 52,865 SiO; 61,794
P,05 0,139 P,0Os 0,189 P,0s 0,146
SO; 0,048 SO; 0,329 SO; 0,06
K;O 2,785 Cl 0,032 K;0 2,12
CaO 3,948 K20 2,347 CaO 8,41
TiO, 1,32 CaO 13,312 TiO, 0,818
Cr,04 0,033 TiO, 0,821 Cr,04 0,024
MnO 0,098 Cr,04 0,023 MnO 0,113
Fe O3 6,351 MnO 0,099 Fe,03 6,344
Co304 0,01 Fe,0; 5,989 NiO 0,02
NiO 0,019 NiO 0,024 CuO 0,014
CuO 0,021 CuO 0,016 Zn0O 0,015
ZnO 0,028 ZnO 0,017 As,03 0,015
Ga,0; 0,002 Ga,0; 0,002 Br 0,001
As,03 0,012 Rb,0O 0,016 Rb,0O 0,015
Se0, 0,003 SrO 0,033 SrO 0,026
Rb,0O 0,019 ZrO, 0,017 ZrO, 0,046
SrO 0,019 CeO, 0,04 Nb,Os 0,003
ZrO, 0,047 Au 0,267 BaO 0,044
Nb,Os 0,005 PbO 0,01 PtO, 0,009
BaO 0,043 Au 0,249
Au 0,326

PbO 0,012

Tabelle 71: Scherben-Wérmeleitfdhigkeit Aot der Léngs- und Querstege von Ziegel C bei Messung von
zusammengesetzten Probekérpern im Plattengerédt TLP 200

Ge- Roh- Scherben-
Probenbe- . AbmaRe . Warmeleit-
. wicht dichte sy -
zeichnung fahigkeit
[a] [mm] [ka/dm’] | [W/mK]
Lange | Lange | Breite | Breite | Hohe | Hohe | Hohe | Hohe
1 2 1 2 1 2 3 4
Ziegel C 1 246,22 | 96,22 96,07 95,96 | 96,01 17,16 | 17,26 | 17,28 | 17,21 | 1,54834
Ziegel C 12 239,95 | 96,25 96,53 96,45 | 96,08 | 17,11 | 17,16 | 17,14 | 17,2 1,50398
Ziegel C
H+12+WLF 0,316
Ziegel C AB1 216,77 | 96,17 96,62 97,29 | 97,98 | 15,9 15,74 | 15,88 | 15,97 | 1,4555
Ziegel C AB2 217,69 | 95,75 96,6 96,08 | 96,93 | 15,93 | 16,05 | 16,04 | 15,94 | 1,47257
Ziegel C
AB1+AB2+WLF 0,283
Ziegel C BB1 99,26 98,98 99,08 | 98,92 | 11,91 | 12 11,93 | 11,89 | O
Ziegel C BB2 99,31 99,11 98,48 | 98,83 | 11,99 | 11,99 | 12,03 | 11,98 | O
Ziegel C
BB1+BB2+WLF 0,293
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Tabelle 72: Messwerte der Rohdichte an einzelnen Stegen fiir Ziegel D
Proben Ge- " . " Roh-
bosoren- | wieht | Lange Breite Hohe dichte
nung [a] [mm] [mm] [mm] [kal
D1 21,39 | 98,71 98,71 4,88 4,88 28,12 28,22 28,15 28,26 1,57
D2 22,04 | 99,24 99,24 5,16 5,16 28,25 28,25 28,1 28,05 1,53
D3 20,50 | 99,16 99,16 | 4,61 4,61 28,32 28,28 28,43 28,38 1,58
D4 22,56 | 99,06 99,06 5,41 5,41 28,3 28,38 28,38 28,37 1,48
D5 24,39 | 98,79 98,79 5,74 5,74 28,32 28,24 28,36 28,34 1,52
D6 21,17 | 98,91 98,91 4,82 4,82 28,33 28,59 28,37 28,61 1,56
D7 16,58 | 98,92 98,92 3,87 3,87 28,4 28,32 28,3 28,21 1,53
D8 14,45 | 88,33 88,33 3,65 3,65 28,32 28,28 28,42 28,51 1,58
D9 21,82 | 98,89 98,89 |4,9 4,90 28,39 28,45 28,32 28,34 1,59
D 10 22,02 | 98,87 98,87 5,24 5,24 28,35 28,47 28,53 28,53 1,49
Tabelle 73: Messwerte der Rohdichte an einzelnen Stegen fiir Ziegel A
Proben Ge- . . .. Roh-
bosoieh. | wicht | Lange Breite Hohe dichte
nung [a] [mm] [mm] [mm] [kdl
A1 36,23 | 98,06 98,16 28,74 28,79 8,95 8,76 9,16 8,48 1,45
A2 36,40 | 97,77 97,91 28,57 28,70 8,35 8,95 8,82 8,91 1,49
A3 37,75 | 98,14 98,22 28,45 28,59 9,14 8,95 9,15 8,51 1,51
A4 38,01 | 98,09 98,16 28,76 28,58 9,09 8,9 9,08 9,11 1,49
AS 36,23 | 98,07 98,09 28,60 28,39 8,98 8,92 8,92 9,11 1,44
A6 36,70 | 98,22 98,27 28,58 28,39 8,69 8,52 8,84 8,61 1,51
A7 36,70 | 98,02 97,90 28,53 28,58 8,88 8,65 8,75 8,37 1,52
A8 38,17 | 97,88 98,03 28,50 28,35 9,22 9,22 9,11 9,16 1,49
A9 37,27 | 98,17 98,11 28,66 28,36 9,08 8,95 9,02 9,27 1,46
A 10 36,45 | 98,26 98,00 28,60 28,58 9,11 9,00 8,53 8,86 1,46
A 11 34,50 | 98,02 97,89 28,80 28,71 8,28 7,92 8,27 8,45 1,49
A12 37,94 | 97,61 97,72 28,27 28,47 9,53 8,96 8,75 8,82 1,52
A 13 36,58 | 98,07 98,16 28,40 28,77 8,74 8,85 8,30 8,41 1,53
Tabelle 74: Messwerte der Rohdichte an einzelnen Stegen fiir Ziegel E

Ge- . . . Roh-
bezeich- | wicht | Lnge Breite Hahe dichte
nung [a] [mm] [mm] [mm] [ka]
E1 38,16 | 97,44 97,53 29,83 29,59 10,14 10,91 10,49 10,46 1,25
E2 38,2 | 94,51 94,83 29,54 29,66 10,91 11,33 11,2 10,69 1,24
E3 34,21 | 95,28 95,11 28,33 29,14 10,31 10,74 10,16 9,41 1,25
E4 39,59 | 94,75 94,86 29,66 29,64 11,3 11,5 11,32 11,69 1,23
E5 38,76 | 97,47 97,54 29,45 29,64 10,39 10,52 11,06 11,08 1,25
E6 39,38 | 97,54 97,62 29,64 29,94 10,73 11,25 10,72 11,36 1,24
E7 20,2 | 97,62 97,45 29,74 29,66 5,90 5,58 5,54 5,91 1,21
ES8 36,68 | 95,44 95,36 29,52 29,62 10,84 10,34 10,76 10,60 1,22
E9 37,10 | 96,11 95,93 29,6 29,66 10,15 10,65 10,75 10,44 1,24
E 10 38,46 | 95,36 95,46 29,77 29,67 10,31 10,66 10,77 11,11 1,26
E 11 40,73 | 98,28 98,36 29,49 29,55 11,36 11,43 11,2 11,52 1,23
E 12 36,38 | 95,85 95,96 29,67 29,75 10,55 10,61 10,32 10,16 1,23
E 13 35,99 | 95,92 95,82 29,79 29,75 10,56 10,18 10,26 10,37 1,22
E 14 38,26 | 97,34 97,33 29,58 29,41 11,08 10,85 10,54 10,77 1,23
E 15 13,12 | 97,45 97,1 29,72 29,44 3,84 3,55 3,66 4,18 1,19
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Tabelle 75: Messwerte der Rohdichte an einzelnen Stegen fiir Ziegel F

Pr n Ge- " . . Roh-
be:::iih- wicht | Lange Breite Hohe dichte
nung [g] [mm] [mm] [mm] kgl
F1 29,88 | 103,37 | 103,37 | 8,28 8,28 31,68 31,64 31,67 31,65 1,10
F2 29,98 | 103,40 | 103,40 | 8,57 8,57 31,98 31,80 31,78 31,85 1,06
F3 27,91 | 103,40 | 103,40 | 8,06 8,06 31,80 31,90 32,02 32,07 1,05
F 4 28,74 | 103,35 | 103,35 | 8,40 8,40 32,08 32,06 32,02 32,05 1,03
F5 29,33 | 103,24 | 103,24 | 8,23 8,23 31,79 31,80 31,96 31,86 1,08
F 6 30,97 | 103,31 | 103,31 | 9,40 9,40 32,20 32,16 32,17 32,18 0,99
F7 30,77 | 103,35 | 103,35 | 8,30 8,30 32,10 32,13 32,15 32,16 1,12
F8 30,62 | 103,32 | 103,32 | 8,27 8,27 32,02 32,05 32,07 32,09 1,12
F9 31,71 | 103,31 | 103,31 | 8,35 8,35 32,11 32,09 32,07 32,08 1,15

F 10 27,5 |103,28 | 103,28 | 8,15 8,15 32,16 | 32,14 | 32,17 |32,18 | 1,02

F 11 29,07 | 103,32 | 103,32 | 8,30 8,30 32,14 | 32,16 | 32,13 |32,15 | 1,05

F12 25,53 | 103,40 | 103,40 | 8,12 8,12 31,63 | 3162 |3165 |3163 | 0,96

F 13 37,21 | 103,32 | 103,32 | 9,95 9,95 32,29 | 32,25 | 32,30 |3227 |1,12

F14 37,19 | 103,43 | 103,43 | 10,00 | 10,00 |32,41 |3240 |3245 [3243 | 1,11

F 15 37,02 | 102,95 | 102,95 | 11,20 | 11,20 | 32,19 | 32,2 32,17 | 32,20 | 1,00

F 16 36,92 | 103,35 | 103,35 | 11,02 | 11,02 | 32,29 |32,25 [32,28 |3226 | 1,00

F 17 37,01 | 103,35 | 103,35 | 10,23 | 10,23 |32,25 |32,23 [32,28 |3228 | 1,08

F 18 37,21 | 103,45 | 103,45 | 9,96 9,96 32,28 | 32,26 | 32,24 |3222 |1,12

F 19 36,91 | 103,28 | 103,28 | 10,00 | 10,00 | 32,65 |32,60 |32,66 |32,63 | 1,09

F 20 36,89 | 103,67 | 103,67 | 9,95 9,95 32,07 | 32,05 |3202 |3205 |1,12

F 21 37,6 | 103,83 | 103,83 | 11,28 | 11,28 | 32,40 |32,42 |3245 |3245 ]0,99
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Tabelle 76: Messergebnisse der &quivalenten Wérmeleitfdhigkeiten (Halbsteinmessungen) der von den

Projektpartnern zur Verfligung gestellten Hochlochziegel (Teil 1).

. . Dicke Aquivalente
Probe Deschichtung /| Elnbau- | (vittelwert) | Wirmeleitfahigkeit
9 [mm] [W/mK]
Ziegel A - 29.04.2011 | 356,869 0,127
Ziegel A metallisiertes 29.01.2012 | 356,869 | 0,113
apier
Ziegel A — 16.02.2012 | 361,874 0,128
Ziegel A g'gnﬁe”t'e”es 28.02.2012 | 361,874 0,102
apier
Ziegel A — 11.10.2010 | 361,874 0,129
. Goldbronzepulver
Ziegel A Luminor 2210 17.09.2010 | 361,874 0,100
. Goldbronzepulver
Ziegel A Cuminor 9210 13.11.2010 | 361,874 0,108
. Goldbronzepulver
Ziegel A Luminor 9210 28.03.2012 | 361,874 0,107
Ziegel B E‘gg‘i‘sr”t'e“es 07.02.2012 | 362,462 | 0,099
Ziegel B - 17.02.2012 | 362,147 0,119
Ziegel B - 01.10.2010 | 362,462 0,122
. Goldbronzepulver
Ziegel B Luminor 9210 16.01.2012 | 362,462 0,104
. Goldbronzepulver
Ziegel B i ot 13.03.2012 | 362,147 0,103
Ziegel B - 30.10.2099 | 362,147 0,120
Ziegel C Rockwoll 05.08.2009 | 365,13 0,0876
Ziegel C Rockwoll 10.08.2009 | 365,13 0,0787
Ziegel C - unverfillt | - 20.08.2009 | 365,13 0,213
Ziegel C Rockwoll 15.07.2009 | 365,13 0,0906
Ziegel C - unverfillt | - 27.08.2009 | 365,13 0,213
Ziegel C - beschichtet | SOIPrONZERUIVEr | 44 09 2009 | 365,13 0,144
Luminor 2210
Ziegel C - unverfiillt | nix 14.08.2009 | 366,8 0,215
Ziegel C - beschichtet | SOIPrONZEPUNVer | 14 14 5009 | 366,8 0,159
Luminor 2210
Ziegel C mit 1V Goldbronzepulver
gedreht beschichtet Luminor 2210 27.09.2011 | 3668 0,120
Ziegel C - beschichtet | SOIAPrONZEPUNVer | o6 59 5011 | 366,8 0,150
Luminor 2210
Ziegel C - Goldbronzepulver
beschichtet+Faltungen | Luminor 2210 05.08.2009 | 3668 0,115
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Tabelle 77: Messergebnisse der &quivalenten Wéarmeleitféhigkeiten (Halbsteinmessungen) der von den

Projektpartnern zur Verfliigung gestellten Hochlochziegel (Teil 11).

. . Dicke Aquivalente
Probe Deschichtung /| Einbau- | ittetwert) | Warmeleitfahigkeit
9 [mm] [W/mK]
Ziegel D - 06.03.2012 | 362,100 0,143
Ziegel D beschichtet | Goldbronzepulver | 21 03.2012 0.119
. . -Uo. 362,100 ,

Luminor Luminor 2210

. Goldbronzepulver
Ziegel E Luminor 2210 24.06.2009 | 364,235 0,082
Ziegel E - 29.05.2009 | 364,235 0,101
Ziegel E - 22.05.2009 | 364,235 0,106
Ziegel E - 20.05.2009 | 364,235 0,108
Ziegel E --- 05.06.2009 | 364,235 0,102
Ziegel E - 21.11.2009 | 364,235 0,104
Ziegel E - 28.11.2009 | 364,235 0,104
Ziegel E - 05.12.2009 | 364,235 0,104
Ziegel E - Neopor Neopor 21.09.2009 0,064
Ziegel E - Neopor Neopor 28.09.2009 0,069
Ziegel E - 06.10.2009 | 364,235 0,099
Ziegel E - 09.09.2009 | 364,235 0,098
Ziegel E - 364,235 0,101
Ziegel E - beschichtet | SO\dPrONZEpUNer | o3 o9 5910 | 364,235 | 0,101

Luminor 2210

Ziegel E - 10.05.2012 0,098
Ziegel E - 15.08.2012 0,096

. : Goldbronzepulver
Ziegel E - beschichtet Luminor 2210 24.06.2009 0,082
Ziegel F Mineralwolle 17.06.2012 | 363,200 0,082
Ziegel F - 27.06.2012 | 363,200 0,121

. : Goldbronzepulver
Ziegel F - beschichtet Luminor 2210 02.07.2012 | 363,200 0,090

. beschichtet
Ziegel G Luminor 30.10.2011 | 199,558 0,141
Ziegel G unbeschichtet 15.11.2011 | 198,963 0,197
Ziegel G mit 22.01.2012 | 198,963 0,145

Graphitschirmen
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Tabelle 78: E-Modul und Rohdichte des Ziegels B. Der E-Modul

richtungsabhéngig an entnommenen Querstegen bestimmt

wurde mittels Ultraschallverfahren

E-Modul

Stegtyp Lage: [kN/mm?] bzw. [Gpa] Rohdichte
Lange Breite Hohe [kg/dm?]
Quersteg AulRen~ 1,9 8,9 9,1 1,42
Quersteg Aullen~ 2,4 43,1 - 1,43
Quersteg AulRen~ 2,4 7,7 8,2 1,41
Quersteg Aulien~ 2,3 6,8 - 1,47
Quersteg Aulen~ 0,6 22,8 2,8 -
Quersteg Aulden~ 1,7 8,0 - 1,45
Quersteg Aul3en~ 2,1 7.5 8,3 1,27
Quersteg Aul3en~ 1,8 8,5 10,2 1,45
Quersteg Aulien~ 1,5 9,8 - 1,43
Mittelwert: 2,0 8,2 9,0 1,41
Quersteg Innen~ 2,2 7,6 8,4 1,37
Quersteg Innen~ 4,0 8,3 11,9 1,54
Quersteg Innen~ 3,0 6,1 9,6 1,50
Mittelwert: 3,1 7,3 10,0 1,47

Tabelle 79: Messwerte elastischer Materialkennwerte der Ziegel A, B, D, E und F bestimmt mittels Impuls-
Erregungs-Technologie durch Anregung von Biege- und Torsionsschwingungen

Probe Biegung Torsion slrirtl;de Dichte I\Ell-odul ?n:)dul Possion Dampfung
[kHz] [kHz] [ [kg/dm?] | [GPa] | [GPa] | [] [
F 1 1,439 2,349 9,8 1,05 4 34 1,37 0,300 0,052
F2 1,174 1,938 8 1,05 4,31 1,38 0,300 0,042
F3 1,642 2,658 8,7 1,05 472 1,52 0,300 0,046
F4 1,357 2,209 8 1,04 4 24 1,31 0,300 0,042
A1 2,505 4 54 5,2 1,59 7,45 3,41 0,092 0,027
A2 2,572 4,681 6,3 1,61 8,05 3,65 0,102 0,033
A3 2,511 4,379 6,8 1,46 11,08 3,83 0,447 0,035
A4 2,452 4,239 6,7 1,43 9,88 3,40 0,453 0,035
D1 1,4 2,595 9 1,49 10,34 3,45 0,300 0,047
D2 1,355 2,638 10 1,47 8,88 3,28 0,355 0,053
D3 1,424 2,986 8 1,54 8,93 3,89 0,148 0,042
D4 1,44 2,707 8,5 1,51 10,83 3,81 0,422 0,044
E 1 3,404 5,137 13 1,15 8,38 2,82 0,484 0,070
E2 1,58 2,86 11 1,07 577 2,13 0,353 0,058
E3 1,128 2,093 14 1,07 6,59 2,43 0,357 0,075
E4 2,96 4.84 10 1,20 7,86 2,80 0,402 0,053
B 1 2,734 4,252 5,6 1,22 7,97 2,67 0,300 0,029
B2 2,234 2,28 6 1,23 712 0,99 0,300 0,031
B3 1,633 2,757 7 1,13 6,11 2,06 0,482 0,036
B 4 0,8 29 8 1,05 4,69 2,80 0,300 0,042
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9.9. Aquivalente Warmeleitfahigkeit der Modellziegel

Tabelle 80: Messtechnisch ermittelte dquivalente Wérmeleitfdhigkeiten der Modellziegel mit unterschiedlicher

Ausrtistung
Modell Beschreibung | Hohe [mm] \[I‘\’Ival:;n}%leltfahlgkelt
1.1 0,169
1.2 gedreht 27,270 0,170
1.3 0,168
1.1 X . 0,166
12X '\E"I'é;r;ﬁ:emno 27270 0.167
1.3 X 0,165
1.1 X beschichtet beschichtet 0,120
1.2 X beschichtet £ =00272 27,270 0,119
1.3 X beschichtet ’ 0,121
2.1 0,187
2.2 gedreht 28,355 0,186
2.3 0,190
21X . 0,188
22X “éé;*;ﬁ::f 28,355 0,189
23X 0,188
2.1 X beschichtet beschichtet 0,151
2.2 X beschichtet 007D 28,355 0,155
2.3 X beschichtet ’ 0,152
3.1 0,139
3.2 gedreht 28,775 0,141
3.3 0,146
3.1X . 0,135
32X '\E"I'et};gf]:;“no 28775 0.135
3.3X 0,137
3.1 X beschichtet 0,114
3.2 X beschichtet beschichtet 28 775 0,111
3.3 X beschichtet €=0,272 ’ 0,111
3.4 X beschichtet 0,109
4.1 0,169
4.2 gedreht 27,788 0,169
43 0,167
41X . 0,165
42X '\E"I'é;r;[;“no 27788 0.168
43X 0,170
4.1 X beschichtet 0,159
4.2 X beschichtet beschichtet 27 788 0,155
4.3 X beschichtet €=0,272 ’ 0,156
4 .4 X beschichtet 0,159
Vollprobe Epoxidharz Graphitzusatz | 30,000 0,355
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Tabelle 81: Vergleich Messung und Simulation der &quivalenten Wérmeleitfahigkeiten Asquiv. der Modellziegel bei
Beschichtung und Verfiillung mit Ddmmstoffen

Modell Messung Simul. Mess. Simul. Mgss. Si-mul. Mes's.

nix Besch. I\_l_eopor- I\_l_eopor- Mlq_eralw Mlp_eralw F_’_erllte-

€=0,3 fullung fullung ollfillung | ollfillung | flllung

1 0,185 0,135 0,129 0,099 0,114 0,121 0,123 0,129

2 0,204 0,177 0,157 0,150 0,148 0,168 0,156 0,175

3 0,142 0,121 0,102 0,123 0,127 0,151 0,138 0,156

4 0,168 0,144 0,136 0,149 0,158 0,169 0,167 0,171
Tabelle 82: Vergleich Messung der &quivalenten Wérmeleitfédhigkeiten Asquiv. der Modellziegel ohne, mit

Beschichtung und mit beschichteten Stecklingen

zwei Seiten vier Seiten metallisietes | pigmentiertes
Modell unbeschichtet | beschichtet beschichtet Papier Papier
€=0,3 €=0,3 €=0,2 €=0,5
1 0,185 0,135 0,138 0,112 0,128
2 0,204 0,177 0,182 0,172 0,175
3 0,142 0,121 0,12 0,122 0,125
4 0,168 0,144 0,149 0,15 0,15

Tabelle 83: Ergebnisse fiir die Warmeleitfédhigkeit 110+ ausgewéhlter Ddmmstoffe, gemessen als Schiittung oder
Platte (Ergebnisse aus je drei Einzel-Messungen des Dadmmmaterials)

Bezeichnung Warmeleitfahigkeit
des Fiillstoffes [W/mK]
Mineralwollegranulat 0,041
Glaswollestecklinge 0,035

Perlite 0,057

Neopor Joma (als Schittung, Styropor mit Graphit) 0,033
Polyurethanschaum 0,016

9.10. Messtechnische Ermittlung der Warmebilanzen im Einplattenmessgerat

Tabelle 84: Experimentell ermittelfe Wérmebilanzen der unbeschichteten Ziegel-Modelle bei 15 °C
Probenmitteltemperatur (Messpunkt 1 bei 15 °C Probenmitteltemperatur im Einplattenmessgerét)

Modell Leitung | Strahlung | Konvektion | Gesamt | Leitung | Strahlung | Konvektion
W] W] W] W] [%] [%] [%]

1 0,321 0,408 0,148 0,877 36,7 46,5 16,9

2 0,460 | 0,341 0,095 0,896 51,4 38,1 10,6

3 0,391 0,182 0,086 0,660 59,3 27,6 13,1

4 0,612 | 0,216 0,046 0,874 70,0 24,8 5,2

Tabelle 85: Experimentell ermittelte Wé&rmebilanzen der beschichteten Ziegel-Modelle bei 15 °C

Probenmitteltemperatur (Messpunkt 1 bei 15 °C Probenmitteltemperatur im Einplattenmessgerét)

Modell Leitung | Strahlung | Konvektion | Gesamt | Leitung | Strahlung | Konvektion
W] W] W] W] [%] [%] [%]

1 0,324 0,098 0,240 0,662 48,9 14,8 36,3

2 0,475 0,079 0,187 0,741 64,1 10,7 25,2

3 0,398 0,042 0,117 0,557 71,5 7,6 21,0

4 0,618 0,047 0,192 0,856 72,1 5,5 22,4
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Tabelle 86: Experimentell ermittelte Wérmebilanzen der unbeschichteten Ziegel-Modelle bei 25 °C

Probenmitteltemperatur (Messpunkt 1 bei 15 °C Probenmitteltemperatur im Einplattenmessgerét)

Modell Leitung | Strahlung | Konvektion | Gesamt | Leitung | Strahlung | Konvektion
W] W] W] W] [%] [%] [%]

1 0,322 0,446 0,130 0,898 35,9 49,6 14,5

2 0,463 0,377 0,068 0,908 51,0 41,5 7,5

3 0,388 0,198 0,104 0,690 56,2 28,7 15,0

4 0,614 0,237 0,046 0,897 68,5 26,4 5,1

Tabelle 87: Experimentell ermittelte Wérmebilanzen der beschichteten Ziegel-Modelle bei 25 °C

Probenmitteltemperatur (Messpunkt 1 bei 15 °C Probenmitteltemperatur im Einplattenmessgerét)

Modell Leitung | Strahlung | Konvektion | Gesamt | Leitung | Strahlung | Konvektion
W] W] W] W] [%] [%] [%]

1 0,326 0,109 0,237 0,672 48,5 16,3 35,2

2 0,477 0,088 0,187 0,752 63,4 11,7 24,8

3 0,399 0,046 0,130 0,575 69,4 8,0 22,6

4 0,630 0,050 0,177 0,857 73,5 5,9 20,6

Tabelle 88: Experimentell ermittelte Wéarmebilanzen der unbeschichteten Ziegel-Modelle bei 35 °C

Probenmitteltemperatur (Messpunkt 1 bei 15 °C Probenmitteltemperatur im Einplattenmessgerét)

Modell Leitung | Strahlung | Konvektion | Gesamt | Leitung | Strahlung | Konvektion
W] W] W] W] [%] [%] [%]

1 0,321 0,483 0,135 0,939 34,2 51,5 14,3

2 0,461 0,411 0,078 0,950 48,5 43,2 8,2

3 0,385 0,216 0,121 0,722 53,4 29,9 16,7

4 0,619 0,259 0,052 0,930 66,5 27,9 5,6

Tabelle 89: Experimentell ermittelfe Wérmebilanzen der beschichteten Ziegel-Modelle bei 35 °C

Probenmitteltemperatur (Messpunkt 1 bei 15 °C Probenmitteltemperatur im Einplattenmessgerét)

Modell Leitung | Strahlung | Konvektion | Gesamt | Leitung | Strahlung | Konvektion
W] W] W] W] [%] [%] [%]

1 0,325 0,121 0,238 0,684 47,5 17,7 34,8

2 0,479 0,094 0,197 0,770 62,2 12,2 25,5

3 0,394 0,051 0,142 0,587 67,1 8,7 242

4 0,631 0,056 0,176 0,863 73,1 6,5 20,4

9.11. FE-Berechnung der Warmebilanzen der Modellziegel

Tabelle 90: FE-Berechnung (ANSYS CFX) der &quivalenten Wérmeleitfdhigkeiten Asquiv. von Modell 1 und
Aufstellung einer Warmebilanz mittels FE-Simulation: ,/I* bedeutet ohne Wérmestrahlungsiibergang, ,llII* bedeutet
ohne Wérmestrahlungs- und Konvektionsiibergang, ,IV* bedeutet ausschliel3lich Leitung im Festkérper

Modell € Warmestrom | Warmeleitf. | Temperaturen [°C] Motr.
[-] dQ/dt [W] [WImK] kalt warm Mitteltemp. | [W/mK]
0,94 1,02095 0,197 7,83 21,95 14,8

Modell 1 | 0,94 1,03528 0,203 18,27 32,19 25,2 0,195
0,94 1,0687 0,209 28,51 42,45 35,5
0,3 0,79556 0,145 7,43 22,35 14,9

Modell 1 | 0,3 0,791005 0,146 17,83 32,63 25,2 0,145
0,3 0,799341 0,147 28,05 4293 35,5
1] 0,703179 0,129 7,43 22,35 14,9 -

Modell 1 | I 0,583653 0,108 7,43 22,35 14,9 -
v 0,414403 0,076 7,43 22,35 14,9 -
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Tabelle 91: FE-Berechnung (ANSYS CFX) der &quivalenten Wérmeleitfahigkeiten Asquiv. von Modell 2 und
Aufstellung einer Wérmebilanz mittels FE-Simulation: ,II* bedeutet ohne Wérmestrahlungstibergang, /Il bedeutet
ohne Wérmestrahlungs- und Konvektionstiibergang, ,IV* bedeutet ausschlie3lich Leitung im Festkdrper

Modell € Warmestrom | Warmeleitf. | Temperaturen [°C] Motr.
[-] dQ/dt [W] [WimK] kalt warm Mitteltemp. | [W/mK]
0,94 0,99792 0,217 8,26 21,31 14,8

Modell 2 | 0,94 1,00872 0,222 18,68 31,59 25,1 0,215
0,94 1,03081 0,227 28,95 41,84 35,4
0,3 0,846752 0,176 7,96 21,60 14,8

Modell 2 | 0,3 0,84328 0,177 18,38 31,93 25,1 0,176
0,3 0,849406 0,177 28,61 42,20 35,4
I 0,757426 0,157 7,96 21,60 14,8 -

Modell 2 | 1l 0,687737 0,143 7,96 21,60 14,8 -
v 0,561296 0,117 7,96 21,60 14,8 -

Tabelle 92: FE-Berechnung (ANSYS CFX) der &quivalenten Wérmeleitfahigkeiten Asquiv. von Modell 3 und
Aufstellung einer Warmebilanz mittels FE-Simulation: Il bedeutet ohne Wérmestrahlungsiibergang, ,llI“ bedeutet
ohne Wérmestrahlungs- und Konvektionsiibergang, ,IV* bedeutet ausschlielich Leitung im Festkdrper

Modell € Warmestrom | Warmeleitf. | Temperaturen [°C] Mogr.
[ dQ/dt [W] [W/mK] kalt warm Mitteltemp. | [W/mK]
0,94 0,753309 0,159 7,94 21,61 14,8

Modell 3 | 0,94 0,763532 0,163 18,32 31,83 251 0,157
0,94 0,758659 0,167 28,85 41,93 354
0,3 0,62847 0,128 7,66 21,82 14,7

Modell 3 | 0,3 0,62755 0,129 18,07 32,10 25,3 0,127
0,3 0,633175 0,130 28,35 42,39 35,4
I 0,582682 0,118 7,66 21,82 14,7 -

Modell 3 | llI 0,582053 0,118 7,66 21,82 14,7 -
v 0,386345 0,081 7,66 21,82 14,7 -

Tabelle 93: FE-Berechnung (ANSYS CFX) der &quivalenten Wérmeleitfahigkeiten Asquiv. von Modell 4 und
Aufstellung einer Warmebilanz mittels FE-Simulation: ,II* bedeutet ohne Wérmestrahlungstibergang, ,llI“ bedeutet
ohne Wérmestrahlungs- und Konvektionsiibergang, ,IV* bedeutet ausschliel3lich Leitung im Festkérper

Modell € Warmestrom | Warmeleitf. | Temperaturen [°C] Motr.
[ dQ/dt [W] [W/mK] kalt warm Mitteltemp. | [W/mK]
0,94 0,931732 0,182 7,58 21,78 14,63

Modell 4 | 0,94 0,936194 0,186 18,03 32,05 24,67 0,181
0,94 0,951189 0,189 28,33 42,32 35,33
0,3 0,825053 0,158 7,35 21,83 14,57

Modell 4 | 0,3 0,817861 0,159 17,88 32,16 25,00 0,158
0,3 0,817714 0,160 28,24 42,44 35,30
1] 0,785833 0,151 7,35 21,83 14,57 -

Modell 4 | 1l 0,785495 0,151 7,35 21,83 14,57 -
v 0,618051 0,119 7,35 21,83 14,57 -
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Tabelle 94: FE-Berechnung (SOLIDOQ) der &quivalenten Wérmeleitfdhigkeiten Asquiv. von Modell 1 und Aufstellung
einer Wérmebilanz mittels FE-Simulation: ,II“ bedeutet ohne Wérmestrahlungsiibergang, ,IlI“ bedeutet ohne
Wérmestrahlungs- und Konvektionsiibergang, |V bedeutet ausschliel3lich Leitung im Festkdrper

Modell € Warmestrom | Warmeleitf. | Temperaturen [°C] Motr.
[-] dQ/dt [W] [WimK] kalt warm Mitteltemp. | [W/mK]
0,94 0,92443 0,181 7,83 21,95 14,8

Modell 1 | 0,94 0,91069 0,181 18,27 32,19 25,2 0,180
0,94 0,91207 0,181 28,51 42,45 35,5
0,3 0,7 0,129 7,43 22,35 14,9

Modell 1 | 0,3 0,69389 0,129 17,83 32,63 25,2 0,129
0,3 0,69796 0,129 28,05 42,93 35,5
I 0,60836 0,112 7,43 22,35 14,9 -

Modell 1 | 7,43 22,35 14,9 -
v 0,4081 0,075 7,43 22,35 14,9 -

Tabelle 95: FE-Berechnung (SOLIDO) der dquivalenten Wérmeleitfdhigkeiten Asquiv. von Modell 2 und Aufstellung
einer Wérmebilanz mittels FE-Simulation: ,II“ bedeutet ohne Wérmestrahlungslibergang, ,llII* bedeutet ohne
Wérmestrahlungs- und Konvektionsiibergang, ,IV* bedeutet ausschlie8lich Leitung im Festkdrper

Modell € Warmestrom | Warmeleitf. | Temperaturen [°C] Mogr.
[ dQ/dt [W] [W/mK] kalt warm Mitteltemp. | [W/mK]
0,94 0,93904 0,207 8,26 21,31 14,8

Modell 1 | 0,94 0,95485 0,213 18,68 31,59 25,1 0,204
0,94 0,98065 0,219 28,95 41,84 354
0,3 0,74707 0,157 7,96 21,60 14,8

Modell 1 | 0,3 0,74625 0,158 18,38 31,93 25,1 0,157
0,3 0,75311 0,159 28,61 42,20 35,4
I 0,6671 0,140 7,96 21,60 14,8 -

Modell 1 | I 7,96 21,60 14,8 -
v 0,51993 0,109 7,96 21,60 14,8 -

Tabelle 96: FE-Berechnung (SOLIDO) der &quivalenten Wérmeleitfdhigkeiten Azquiv. von Modell 3 und Aufstellung
einer Waéarmebilanz mittels FE-Simulation: ,II“ bedeutet ohne Wérmestrahlungstibergang, ,IlII* bedeutet ohne
Wérmestrahlungs- und Konvektionslibergang, ,/V* bedeutet ausschlie3lich Leitung im Festkérper

Modell € Warmestrom | Warmeleitf. | Temperaturen [°C] Motr.
[ dQ/dt [W] [W/mK] kalt warm Mitteltemp. | [W/mK]
0,94 0,63859 0,136 7,94 21,61 14,8

Modell 1 | 0,94 0,65103 0,140 18,32 31,83 25,1 0,134
0,94 0,65026 0,144 28,85 41,93 35,4
0,3 0,49993 0,102 7,66 21,82 14,7

Modell 1 | 0,3 0,50024 0,103 18,07 32,10 25,3 0,102
0,3 0,50602 0,104 28,35 42,39 35,4
1] 0,45289 0,093 7,66 21,82 14,7 -

Modell 1 | llI -
v 0,37914 0,077 7,66 21,82 14,7 -
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Tabelle 97: FE-Berechnung (SOLIDO) der dquivalenten Wérmeleitféhigkeiten Asquiv. von Modell 4 und Aufstellung
einer Wérmebilanz mittels FE-Simulation: ,II“ bedeutet ohne Wérmestrahlungsiibergang, ,IlI“ bedeutet ohne
Wérmestrahlungs- und Konvektionsiibergang, |V bedeutet ausschliel3lich Leitung im Festkdrper

Modell € Warmestrom | Warmeleitf. | Temperaturen [°C] Motr.
[-] dQ/dt [W] [WimK] kalt warm Mitteltemp. | [W/mK]
0,94 0,82218 0,163 7,58 21,78 14,63

Modell 1 | 0,94 0,82868 0,166 18,03 32,05 24,67 0,161
0,94 0,84475 0,170 28,33 42,32 35,33
0,3 0,70544 0,137 7,35 21,83 14,57

Modell 1 | 0,3 0,69979 0,138 17,88 32,16 25,00 0,136
0,3 0,70034 0,138 28,24 42,44 35,30
I 0,66538 0,129 7,35 21,83 14,57 -

Modell 1 | 7,35 21,83 14,57 -
v 0,60138 0,116 7,35 21,83 14,57 -

Tabelle 98: FE-Warmebilanzen der unbeschichteten Modellziegel nach Berechnung mit der Software ANSYS
CFX bei 15 °C Probenmitteltemperatur (analog zu Messpunkt 1 bei 15 °C Probenmitteltemperatur im
Einplattenmessgerét)

Leitung | Strahlung | Konvektion | Gesamt | Leitung | Strahlung | Konvektion

Modell | wy ™~ | w) [W] Wl %] | %] [%]
1 0,414 0,318 0,289 1,021 40,6 31,1 28,3
2 0,561 0,240 0,196 0,998 56,2 24 1 19,7
3 0,386 0,171 0,196 0,753 51,3 22,7 26,1
4 0,618 0,146 0,168 0,932 66,3 15,7 18,0

Tabelle 99: FE-Warmebilanzen der unbeschichteten Modellziegel nach Berechnung mit der Software SOLIDO
bei 15 °C Probenmitteltemperatur (analog zu Messpunkt 1 bei 15 °C Probenmitteltemperatur im
Einplattenmessgerét)

Modell Leitung | Strahlung | Konvektion | Gesamt | Leitung | Strahlung | Konvektion
W] W] W] W] [%] [%] [%]

1 0,408 0,316 0,200 0,924 441 34,2 21,7

2 0,520 0,272 0,147 0,939 55,4 29,0 15,7

3 0,379 0,186 0,074 0,639 59,4 29,1 11,5

4 0,601 0,157 0,064 0,822 73,1 19,1 7,8

Tabelle 100: Minderung der &quivalenten Wérmeleitféahigkeit Asquival. von Ziegel C nach Zulassung Z 17.1-906 bei
schrittweiser Absenkung des Emissionskoeffizienten der keramischen Scherbenoberflache um jeweils As= 0,1
von €=0,0 bis € =1,0 bei einer Scherben-Wérmeleitfdhigkeit von Aschemen = 0,26 W/mK (Berechnung mit
SOLIDO)

¢ d H B w:;me' AT  « ds Asen  dQidt Asaui,
m] (] | | [m] (K] | [Wim?K] | [Wim?K] | [WimK] | [W] [W/mK]

1.0 0.365 | 0,249 | 0.247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 025 | 0.39536 | 0,235
0.9 0,365 | 0,249 | 0.247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,25 | 0,36818 | 0,219
0.8 0,365 | 0,249 | 0.247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,25 | 0,3389 | 0,201
0.7 0,365 | 0,249 | 0.247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,25 | 0,31066 | 0,185
0.6 0,365 | 0,249 | 0.247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,25 | 0,28334 | 0,168
05 0,365 | 0,249 | 0.247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,25 | 0,25685 | 0,153
0.4 0,365 | 0,249 | 0.247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,25 | 0,23111 | 0,137
0.3 0,365 | 0,249 | 0.247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,25 | 0,20602 | 0,122
0.2 0,365 | 0,249 | 0.247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,25 | 0.18147 | 0,108
0.1 0,365 | 0,249 | 0.247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,25 | 0.1574 | 0,093
0 0,365 | 0,249 | 0.247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,25 | 0.13368 | 0,079
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Tabelle 101: Minderung der &quivalenten Wéarmeleitféhigkeit Asquival. von Ziegel C nach Zulassung Z 17.1-906 bei
schrittweiser Absenkung des Emissionskoeffizienten der keramischen Scherbenoberflache um jeweils Ae= 0,1
von €=0,0 bis € =1,0 bei einer Scherben-Wérmeleitfdhigkeit von Ascherven = 0,293 W/mK (Berechnung mit

SOLIDO)
€ d H B "w":;’“e' AT o 0 Asen  dQudt Asaui.
[m] [m] [m] [m] [K] | [Wim?K] | [W/im?K] | [W/imK] | [W] [W/mK]
1,0 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,293 | 0,4213 | 0,250
0,9 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,293 | 0,38982 | 0,232
0,8 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,293 | 0,35823 | 0,213
0,7 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,293 | 0,32797 | 0,195
0,6 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,293 | 0,2989 | 0,178
0,5 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,293 | 0,27089 | 0,161
04 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,293 | 0,24383 | 0,145
0,3 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,293 | 0,21759 | 0,129
0,2 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,293 | 0,19209 | 0,114
0,1 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,293 | 0,16718 | 0,099
0 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,293 | 0,14276 | 0,085

Tabelle 102: Finite Elemente Berechnung (SOLIDO) der dquivalenten Wérmeleitfahigkeit des Ziegels C nach
Zulassung Z 17.1-906. Vergleich der unverfiillten und unbeschichteten Nullprobe mit verfiillten bzw.
beschichteten Proben (Verfiillung mit Neopor, Mineralwollegranulat und Perlite)

ﬁi“s";;mg d H B wj;me' AT o aa Asen  dQidt Asaui.
m]  |Im] |[m] |[m] K] | [WimK] | [Wim*K] | [WimK] | [W] [WimK]
Ertc’)'ge 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,293 | 040374 | 0,240
EjiZChiCh' 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,293 | 023429 | 0,139
Neopor | 0,365 | 0,049 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,293 | 0,12609 | 0,075
\')v"(i)';lira" 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 1000 0,293 | 0,14271 | 0,085
Perlite | 0,365 | 0,049 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,293 | 0,17455 | 0,104
’F‘)‘r‘g'ge 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 025 | 038828 | 0,231
Eﬁ;‘:hi‘:h' 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 025 | 0222 0,132
Neopor | 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 025 | 0,1177 | 0,070
\')v"(i)';leera" 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 1000 0,25 0,13394 | 0,080
Perlite | 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,25 | 0,16488 | 0,098

Tabelle 103: Minderung der dquivalenten Wérmeleitfdhigkeit Azquiva. von Ziegel D bei schrittweiser Absenkung des
Emissionskoeffizienten der keramischen Scherbenoberfldche um jeweils Ae= 0,1 von € = 0,0 bis € = 1,0 bei einer
Scherben-Wérmeleitfdhigkeit von Ascherven = 0,35 W/mK (Berechnung mit SOLIDO)

€ d H B Wirmeweg AT «q; Oa Asch dQ/dt Asqui.
[m] [m] [m] [m] [K] | [Wim2K] [ [W/im2K] | [W/mK] | [W] [W/imK]
1,0 0,365 | 0,249 | 0,243563 | 0,060647187 | 10 | 1000 1000 0,35 0,296857 | 0,179
0,9 0,365 | 0,249 | 0,243563 | 0,060647187 | 10 [ 1000 1000 0,35 0,232423 | 0,140
0,8 0,365 | 0,249 | 0,243563 | 0,060647187 | 10 [ 1000 1000 0,35 0,219692 | 0,132
0,7 0,365 | 0,249 | 0,243563 | 0,060647187 | 10 [ 1000 1000 0,35 0,208398 | 0,126
0,6 0,365 | 0,249 | 0,243563 | 0,060647187 | 10 | 1000 1000 0,35 0,198182 | 0,119
0,5 0,365 | 0,249 | 0,243563 | 0,060647187 | 10 [ 1000 1000 0,35 0,188869 | 0,114
0,4 0,365 | 0,249 | 0,243563 | 0,060647187 | 10 [ 1000 1000 0,35 0,180323 | 0,109
0,3 0,365 | 0,249 | 0,243563 | 0,060647187 | 10 [ 1000 1000 0,35 0,172408 | 0,104
0,2 0,365 | 0,249 | 0,243563 | 0,060647187 | 10 [ 1000 1000 0,35 0,165058 | 0,099
0,1 0,365 | 0,249 | 0,243563 | 0,060647187 | 10 [ 1000 1000 0,35 0,158179 | 0,095
0 0,365 | 0,249 | 0,243563 | 0,060647187 | 10 | 1000 1000 0,35 0,15171 0,091
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Tabelle 104: Minderung der &quivalenten Wérmeleitféhigkeit Asquiva. Von Ziegel D bei schrittweiser Absenkung
des Emissionskoeffizienten der keramischen Scherbenoberflache um jeweils Ae= 0,1 von € = 0,0 bis € = 1,0 bei
einer Scherbenwérmeleitfdhigkeit von Aschemen = 0,25 W/mK (Berechnung mit SOLIDQ)

€ d H B Wiarmeweg AT 0 Oa Asch dQ/dt Asqui.
[m] | [m] [m] [m] [K] | [Wim?K] | [W/m?K] | [W/mK] W] [WimK]

1 0,365 | 0,249 | 0,243563 | 0,060647187 | 10 1000 1000 0,25 | 0,251806 | 0,152
0,9 | 0,365 | 0,249 | 0,243563 | 0,060647187 | 10 1000 1000 0,25 | 0,199224 | 0,120
0,8 | 0,365 | 0,249 | 0,243563 | 0,060647187 | 10 1000 1000 0,25 | 0,187651 | 0,113
0,7 ] 0,365 | 0,249 | 0,243563 | 0,060647187 | 10 1000 1000 0,25 | 0,177296 | 0,107
0,6 | 0,365 | 0,249 | 0,243563 | 0,060647187 | 10 1000 1000 0,25 | 0,167875 | 0,101
0,5 | 0,365 | 0,249 | 0,243563 | 0,060647187 | 10 1000 1000 0,25 | 0,159237 | 0,096
0,4 | 0,365 | 0,249 | 0,243563 | 0,060647187 | 10 1000 1000 0,25 | 0,151257 | 0,091
0,3 | 0,365 | 0,249 | 0,243563 | 0,060647187 | 10 1000 1000 0,25 | 0,143836 | 0,087
0,2 | 0,365 | 0,249 | 0,243563 | 0,060647187 | 10 1000 1000 0,25 | 0,136909 | 0,082
0,1 ] 0,365 | 0,249 | 0,243563 | 0,060647187 | 10 1000 1000 0,25 | 0,130378 | 0,079
0 0,365 | 0,249 | 0,243563 | 0,060647187 | 10 1000 1000 0,25 | 0,124192 | 0,075

Tabelle 105: Finite Elemente Berechnung (SOLIDO) der &quivalenten Waérmeleitfdhigkeit des Ziegels D.
Vergleich der unverfiillten und unbeschichteten Nullprobe mit verfiillten bzw. beschichteten Proben (Verfiillung mit
Neopor, Mineralwollegranulat und Perlite)

Aus-

Warme-

fioung H B e AT q da Asen  dQ/dt  Asqu
m] |Im] | [m] [m] [K] | [WimK] | [Wim*K] | [WimK] | [W] [W/mK]
Er‘é'ge 0,365 | 0,249 | 0,2435 | 0,060647 |10 [ 1000 | 1000 | 035 | 0,241936 | 0,146
Ejf]zcm"h' 0,365 | 0,249 | 0,2435 | 0,060647 |10 | 1000 |1000 |035 | 020125 | 0,121
Neopor | 0,365 | 0,249 | 0,2435 | 0,060647 | 10 | 1000 | 1000 | 0,35 | 0,16742 | 0,101
\')v"g;lzra" 0,365 | 0,249 | 0,2435 | 0,060647 | 10 | 1000 1000 0,35 0,18392 | 0,111
Perlite | 0,365 | 0,249 | 0,2435 | 0,060647 | 10 | 1000 | 1000 | 0,35 | 02151 | 0,130
F")‘r‘é'ge 0,365 | 0,249 | 0,2435 | 0,06064718 | 10 | 1000 | 1000 | 025 | 0,20785 | 0,125
Eﬁ;cmd" 0,365 | 0,249 | 0,2435 | 0,06064718 | 10 | 1000 | 1000 | 025 | 0,17071 | 0,103
Neopor | 0,365 | 0,249 | 0,2435 | 0,06064718 | 10 | 1000 | 1000 | 0,25 | 0,13881 | 0,084
Mineral | 0,365 | 0,249 | 0,2435 | 0,06064718 | 10 | 1000 | 1000 | 0,25 [ 0,15421 | 0,093
Perlite | 0,365 | 0,249 | 0,2435 | 0,06064718 | 10 | 1000 | 1000 | 0,25 | 0,18297 | 0,110

Tabelle 106: Minderung der &quivalenten Wérmeleitféhigkeit Asquivai. von Ziegel F bei schrittweiser Absenkung des
Emissionskoeffizienten der keramischen Scherbenoberfldche um jeweils Ae= 0,1 von € = 0,0 bis € = 1,0 bei einer

Scherben-Wérmeleitfdhigkeit von Ascherven = 0,27 W/mK (Berechnung mit SOLIDO)

€ d H B Wirmeweg AT o Oa Asch dQ/dt Asqui.
[m] [m] [m] [m] [K] | [Wm2K] | [W/im2K] | [W/imK] | [W] [W/imK]
1,0 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,27 0,2724 0,162
0,9 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,27 0,2212 0,131
0,8 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,27 0,20312 [ 0,121
0,7 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,27 0,18677 [ 0,111
0,6 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,27 0,17183 | 0,102
0,5 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,27 0,15807 | 0,094
0,4 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,27 0,14533 | 0,086
0,3 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,27 0,13347 | 0,079
0,2 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,27 0,12236 | 0,073
0,1 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,27 0,11191 0,066
0 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,27 0,102 0,061
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Tabelle 107: Minderung der &quivalenten Wérmeleitféhigkeit Asquiva. von Ziegel F bei schrittweiser Absenkung des
Emissionskoeffizienten der keramischen Scherbenoberflache um jeweils Ac= 0,1 von € = 0,0 bis € = 1,0 bei einer
Scherben-Wérmeleitfdhigkeit von Ascherven = 0,25 W/mK (Berechnung mit SOLIDO)

€ d H B Warmeweg AT a aa, Asch dQ/dt Asqui.
[m] [m] [m] [m] [K1 [ [W/m?K] | [Wim?K] | [W/mK] | [W] [W/mK]
1 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,26525 0,158
0,9 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,21586 0,128
0,8 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,19814 0,118
0,7 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,18208 0,108
0,6 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,16739 0,099
0,5 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,15382 0,091
0,4 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,14125 0,084
0,3 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,12953 0,077
0,2 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,11854 0,070
0,1 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,10818 0,064
0 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,09835 0,058

Tabelle 108: Finite Elemente Berechnung (SOLIDO) der &quivalenten Wérmeleitféhigkeit des Ziegels F. Vergleich
der unverfiillten und unbeschichteten Nullprobe mit verfiillten bzw. beschichteten Proben (Verfiillung mit Neopor,
Mineralwollegranulat und Perlite

Aus- Warme-

fioung H B e AT a da Asen  dQ/dt  Asqu
m] | [m] |m] [m] IK] | [Wim?K] | [WimK] | [WimK] | [W] [WimK]
Er‘é'ge 0,365 | 0,249 | 0,13520 | 0,0336658 | 10 | 1000 | 1000 | 027 | 0,119193 | 0,129
Ejf]zcm"h' 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0061503 |10 | 1000 | 1000 |o027 | 0,15728 | 0,093
Neopor | 0,365 | 0,249 | 0247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 027 | 0,11475 | 0,068
\')v"g;lzra" 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 1000 0,27 0,12996 | 0,077
Perlite | 0,365 | 0,249 | 0047 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,27 | 0,1592 | 0,095
F’;‘r‘é'ge 0,365 | 0,249 | 0,12610 | 0,0336658 | 10 | 1000 | 1000 | 025 | 0,116427 | 0,126
Eﬁ;cmd" 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 |10 | 1000 | 1000 | 025 | 0,15304 | 0,091
Neopor | 0,365 | 0,249 | 0047 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,25 | 0,11094 | 0,066
Mineral | 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 |10 | 1000 | 1000 | 025 | 0,12061 | 0,072
Perlite | 0,365 | 0,249 | 0,047 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,25 | 0,15489 | 0,092

Tabelle 109: Minderung der dquivalenten Wérmeleitféhigkeit Asquiva. von Ziegel B bei schrittweiser Absenkung des
Emissionskoeffizienten der keramischen Scherbenoberfldche um jeweils Ae= 0,1 von € = 0,0 bis € = 1,0 bei einer
Scherben-Wérmeleitfdhigkeit von Ascheren = 0,332 W/mK (Berechnung mit SOLIDO)

€ d H B Wirmeweg AT o Oa Asch dQ/dt Asqui.

[m] | [m] [m] [m] [K] [Wim2K] | [W/m?K] | [W/mK] | [W] [W/imK]
1,0 1 0,365 | 0,249 | 0,247 0,061503 | 20 7,7 25 0,332 0,475149
0,9 0,9 | 0,365 | 0,249 | 0,247 0,061503 | 20 7,7 25 0,332 0,355729
0,8 0,8 | 0,365 | 0,249 | 0,247 0,061503 | 20 7,7 25 0,332 0,337286
0,7 0,7 | 0,365 | 0,249 | 0,247 0,061503 | 20 7,7 25 0,332 0,320823
0,6 0,6 | 0,365 | 0,249 | 0,247 0,061503 | 20 7,7 25 0,332 0,305814
0,5 0,5 | 0,365 | 0,249 | 0,247 0,061503 | 20 7,7 25 0,332 0,291989
0,4 0,4 | 0,365 | 0,249 | 0,247 0,061503 | 20 7,7 25 0,332 0,279142
0,3 0,3 | 0,365 | 0,249 | 0,247 0,061503 | 20 7,7 25 0,332 0,267125
0,2 0,2 | 0,365 | 0,249 | 0,247 0,061503 | 20 7,7 25 0,332 0,25574
0,1 0,1 0,365 | 0,249 | 0,247 0,061503 | 20 7,7 25 0,332 0,244757
0 0 0,365 | 0,249 | 0,247 0,061503 | 20 7,7 25 0,332 0,23378
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Tabelle 110: Minderung der dquivalenten Wérmeleitféhigkeit Asquiva. von Ziegel B bei schrittweiser Absenkung des
Emissionskoeffizienten der keramischen Scherbenoberflache um jeweils Ac= 0,1 von € = 0,0 bis € = 1,0 bei einer
Scherben-Wérmeleitfdhigkeit von Ascherven = 0,25 W/mK (Berechnung mit SOLIDO)

€ d H B Warmeweg AT a a; Asch dQ/dt Asqui.

[m] | [m] [m] [m] K] [Wim?K] | [W/im?K] | [W/mK] | [W] [W/mK]
1,0 1 0,365 | 0,249 | 0,247 0,061503 | 20 7,7 25 0,25 0,42522
0,9 0,9 0,365 | 0,249 | 0,247 0,061503 | 20 7,7 25 0,25 0,320129
0,8 0,8 0,365 | 0,249 | 0,247 0,061503 | 20 7,7 25 0,25 0,302875
0,7 0,7 0,365 | 0,249 | 0,247 0,061503 | 20 7,7 25 0,25 0,287429
0,6 0,6 0,365 | 0,249 | 0,247 0,061503 | 20 7,7 25 0,25 0,273285
0,5 0,5 0,365 | 0,249 | 0,247 0,061503 | 20 7,7 25 0,25 0,26022
0,4 0,4 0,365 | 0,249 | 0,247 0,061503 | 20 7,7 25 0,25 0,248052
0,3 0,3 0,365 | 0,249 | 0,247 0,061503 | 20 7,7 25 0,25 0,236618
0,2 0,2 0,365 | 0,249 | 0,247 0,061503 | 20 7,7 25 0,25 0,225751
0,1 0,1 0,365 | 0,249 | 0,247 0,061503 | 20 7,7 25 0,25 0,215239
0 0 0,365 | 0,249 | 0,247 0,061503 | 20 7,7 25 0,25 0,204621

Tabelle 111: Finite Elemente Berechnung (SOLIDO) der dquivalenten Wérmeleitfdhigkeit des Ziegels B. Vergleich
der unverfiillten und unbeschichteten Nullprobe mit verfiillten bzw. beschichteten Proben (Verfiillung mit Neopor,
Mineralwollegranulat und Perlite)

Aus- Warme-

fioung H B e AT a da Asen  dQidt Nsui
m] |Im] |[m] | [m] IK] | [Wim?K] | [WimK] | [WimK] | [W] [WimK]

E::)'Ee 0,365 | 0,249 | 0247 | 0061503 | 20 | 7.7 25 0,332 | 0,366386 | 0,115
Ejf]zcm"h' 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 |20 | 7,7 25 0,332 | 0,286999 | 0,089
Neopor | 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 20 | 7.7 25 0332 | 02659 | 0,082
\')v"g;lzra" 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 20 | 7,7 25 0,332 | 0,29844 | 0,092
Perlite | 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 20 | 7.7 25 0332 | 035897 | 0412
srté'ge 0,365 | 0,249 | 0247 | 0061503 | 20 | 7.7 25 025 |033319 | 0,104
Eﬁ;cmd" 0,365 | 0,249 | 0247 | 0061503 | 20 | 7,7 25 025 |02555 | 0,079
Neopor | 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 20 | 7.7 25 025 | 023565 | 0,072
Mineral | 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 |20 | 7.7 25 025 | 026656 | 0,082
Perlite | 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 20 | 7.7 25 025 | 032353 | 0,100

Tabelle 112: Minderung der dquivalenten Wérmeleitféhigkeit Asquival. von Ziegel E bei schrittweiser Absenkung des
Emissionskoeffizienten der keramischen Scherbenoberfldche um jeweils Ae= 0,1 von € = 0,0 bis € = 1,0 bei einer
Scherben-Wérmeleitfdhigkeit von Ascheren = 0,332 W/mK (Berechnung mit SOLIDO)

€ d H B Wirmeweg AT Oa Asch dQ/dt Asqui.
[m] [m] [m] [m] [K] | [Wm2K] | [W/im2K] | [W/imK] | [W] [W/imK]
1,0 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,332 0,26856 | 0,160
0,9 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,332 0,1702 0,101
0,8 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,332 0,16025 | 0,095
0,7 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,332 0,15143 | 0,090
0,6 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,332 0,14345 | 0,085
0,5 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,332 0,13617 [ 0,081
0,4 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,332 0,1295 0,077
0,3 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,332 0,12334 | 0,073
0,2 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,332 0,11762 | 0,070
0,1 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,332 0,1123 0,067
0 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,332 0,1073 0,064
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Tabelle 113: Minderung der dquivalenten Wérmeleitféhigkeit Asquiva. von Ziegel E bei schrittweiser Absenkung des
Emissionskoeffizienten der keramischen Scherbenoberflache um jeweils Ac= 0,1 von € = 0,0 bis € = 1,0 bei einer
Scherben-Wérmeleitfdhigkeit von Ascherven = 0,25 W/mK (Berechnung mit SOLIDO)

€ d H B Warmeweg AT a aa, Asch dQ/dt Asqui.
[m] [m] [m] [m] [K1 [ [W/m?K] | [Wim?K] | [W/mK] | [W] [W/mK]
1,0 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,23441 0,139
0,9 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,154 0,091
0,8 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,14471 0,086
0,7 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,13643 0,081
0,6 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,12891 0,077
0,5 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,12202 0,072
0,4 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,11567 0,069
0,3 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,10979 0,065
0,2 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,10432 0,062
0,1 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,0992 0,059
0 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,09437 0,056

Tabelle 114: Finite Elemente Berechnung (SOLIDO) der dquivalenten Wérmeleitfdhigkeit des Ziegels E. Vergleich
der unverfiillten und unbeschichteten Nullprobe mit verfiillten bzw. beschichteten Proben (Verfiillung mit Neopor,
Mineralwollegranulat und Perlite)

Aus- Warme-

fioung H B e AT a da Asen  dQUdt  Asqui
m] | [m] | [m] [m] IK] | [Wim?K] | [WimK] | [WimK] | [W] [W/mK]

Er‘é'ge 0,365 | 0,249 | 0,244698 | 0,0609298 | 10 | 1000 | 1000 | 0332 |0,1702 | 0,102
Ejf]zcm"h' 0,365 | 0,249 | 0,247 0,061503 | 20 | 7,7 25 0,332 | 02585 | 0,080
Neopor | 0,365 | 0,249 | 0247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,332 | 0,43089 | 0,078
\')v"g;lzra" 0,365 | 0,249 | 0,247 0,061503 | 10 | 1000 1000 0,332 | 0,15088 | 0,090
Perlite | 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,332 | 0,18435 | 0,109
F")‘r‘é'ge 0,365 | 0,249 | 0247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 025 | 0,1605 | 0,095
Eﬁ;cmd" 0,365 | 0,249 | 0247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 025 | 0,11850 | 0,071
Neopor | 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 025 | 0,41824 | 0,070
Mineral | 0,365 | 0,249 | 0247 | 0,061503 |10 | 1000 | 1000 | 0,25 | 0,13496 | 0,080
Perlite | 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,25 | 0,16582 | 0,098

Tabelle 115: Minderung der dquivalenten Wérmeleitféhigkeit Asquival. von Ziegel A bei schrittweiser Absenkung des
Emissionskoeffizienten der keramischen Scherbenoberfldche um jeweils Ae= 0,1 von € = 0,0 bis € = 1,0 bei einer
Scherben-Wérmeleitfdhigkeit von Ascheren = 0,366 W/mK (Berechnung mit SOLIDO)

€ d H B Wirmeweg AT Oa Asch dQ/dt Asqui.
[m] [m] [m] [m] [K] | [Wm2K] | [W/im2K] | [W/imK] | [W] [W/imK]
1,0 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,366 0,28425 | 0,169
0,9 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,366 0,21305 | 0,127
0,8 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,366 0,20081 0,119
0,7 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,366 0,18989 | 0,113
0,6 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,366 0,17997 | 0,107
0,5 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,366 0,1709 0,101
0,4 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,366 0,16253 | 0,097
0,3 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,366 0,15475 | 0,092
0,2 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,366 0,14745 | 0,088
0,1 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,366 0,14052 | 0,083
0 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,366 0,13378 | 0,079
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Tabelle 116: Minderung der dquivalenten Wérmeleitféhigkeit Asquiva. von Ziegel A bei schrittweiser Absenkung des
Emissionskoeffizienten der keramischen Scherbenoberflache um jeweils Ac= 0,1 von € = 0,0 bis € = 1,0 bei einer
Scherben-Wérmeleitfdhigkeit von Ascherven = 0,25 W/mK (Berechnung mit SOLIDO)

€ d H B Warmeweg AT o aa, Asch dQ/dt Asqui.
[m] [m] [m] [m] [K1 [ [W/m?K] | [Wim?K] | [W/mK] | [W] [W/mK]
1,0 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,24304 0,144
0,9 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,18315 0,109
0,8 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,17209 0,102
0,7 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,16217 0,096
0,6 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,1531 0,091
0,5 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,14475 0,086
0,4 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,137 0,081
0,3 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,12976 0,077
0,2 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,12294 0,073
0,1 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,11643 0,069
0 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 10 1000 1000 0,25 0,11007 0,065

Tabelle 117: Finite Elemente Berechnung (SOLIDO) der dquivalenten Wérmeleitfdhigkeit des Ziegels A. Vergleich
der unverfiillten und unbeschichteten mit verfiillten bzw. beschichteten Proben (Verfiillung mit Neopor,

Mineralwollegranulat und Perlite)

ﬁi“sst:mg d H B wj;me' AT « da Ash  dQUdt  Asqu
m] | Im] | m] [m] IK] | [Wim?K] | [WimK] | [WimK] | [W] [WimK]
gr‘é'ge 0,365 | 0,249 | 0247 | 0061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0366 |0,22273 | 0,132
Ejf]zcm"h' 0,365 | 0,249 | 0247 | 0061503 |20 | 7,7 25 0,366 | 0,33685 | 0,004
Neopor | 0,365 | 0,049 | 0,047 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,366 | 0,14892 | 0,088
\')v"g;lzra" 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 1000 0,366 | 0,16625 | 0,099
Perlite | 0,365 | 0,049 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,366 | 0,49911 | 0,118
F’;‘r‘é'ge 0,365 | 0,249 | 0247 |0,061503 | 10 | 1000 | 1000 |025 |o0,19191 | 0,114
Eﬁ;cmd" 0,365 | 0,249 | 0247 | 0061503 | 10 | 1000 | 1000 |025 |0,13362 | 0,079
Neopor | 0,365 | 0,049 | 0,047 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,25 | 0,12403 | 0,074
Mineral | 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0061503 |10 | 1000 | 1000 [025 | 014011 | 0,083
Perlite | 0,365 | 0,249 | 0,247 | 0,061503 | 10 | 1000 | 1000 | 0,25 | 0,17023 | 0,101

Tabelle 118: Minderung der dquivalenten Wérmeleitféhigkeit Asquiva. von Ziegel G bei schrittweiser Absenkung
des Emissionskoeffizienten der keramischen Scherbenoberfliche um jeweils As= 0,1 von € = 0,0 bis € = 1,0 bei
einer Scherben-Wérmeleitfdhigkeit von Ascheren = 0,46 W/mK (Berechnung mit SOLIDO)

€ d H B Wirmeweg AT o Oa Asch dQ/dt Asqui.
[m] | [m] [m] [m] [K] [Wim2K] | [Wim?K] | [W/imK] | [W] [W/imK]
1,0 [ 0,2 | 0,275 | 0,28236 | 0,077649 10 1000 1000 0,46 0,85403 | 0,220
09 |02 [0,275]| 0,28236 | 0,077649 10 1000 1000 0,46 0,737512 | 0,190
0,8 |02 |[0,275]| 0,28236 | 0,077649 10 1000 1000 0,46 0,685291 | 0,177
0,7 |02 |0,275| 0,28236 | 0,077649 10 1000 1000 0,46 0,637531 | 0,164
06 |02 |[0,275]| 0,28236 | 0,077649 10 1000 1000 0,46 0,59337 | 0,153
05 |02 |[0,275]| 0,28236 | 0,077649 10 1000 1000 0,46 0,552221 | 0,142
04 |02 |[0,275]| 0,28236 | 0,077649 10 1000 1000 0,46 0,513629 | 0,132
0,3 |02 [0,275]| 0,28236 | 0,077649 10 1000 1000 0,46 0,477205 | 0,123
0,2 |02 |0,275]| 0,28236 | 0,077649 10 1000 1000 0,46 0,442562 | 0,114
0,1 |02 |[0,275]| 0,28236 | 0,077649 10 1000 1000 0,46 0,40935 | 0,106
0 0,2 | 0,275 | 0,28236 | 0,077649 10 1000 1000 0,46 0,409354 | 0,106
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Tabelle 119: Minderung der dquivalenten Wérmeleitféhigkeit Asquiva. von Ziegel G bei schrittweiser Absenkung
des Emissionskoeffizienten der keramischen Scherbenoberflache um jeweils Ae= 0,1 von € = 0,0 bis € = 1,0 bei
einer Scherben-Wérmeleitfdhigkeit von Aschemen = 0,25 W/mK (Berechnung mit SOLIDO)

€ d H B Wiarmeweg AT 0 Oa Asch dQ/dt Asqui.
[m] | [m] |[m] [m] [K] [Wim?K] | [Wim?K] | [W/mK] | [W] [W/mK]
1 0,2 | 0,275 0,28236 | 0,077649 10 1000 1000 0,25 0,67421 | 0,174
09 |02 |0,275| 0,28236 | 0,077649 10 1000 1000 0,25 0,589057 | 0,152
08 |02 |0,275| 0,28236 | 0,077649 10 1000 1000 0,25 0,543568 | 0,140
0,7 |02 |0,275 | 0,28236 | 0,077649 10 1000 1000 0,25 0,501393 | 0,129
06 |02 |0,275| 0,28236 | 0,077649 10 1000 1000 0,25 0,461881 | 0,119
05 |02 |0,275| 0,28236 | 0,077649 10 1000 1000 0,25 0,424618 | 0,109
04 |02 |0,275| 0,28236 | 0,077649 10 1000 1000 0,25 0,389286 | 0,100
0,3 |02 |0,275| 0,28236 | 0,077649 10 1000 1000 0,25 0,35558 | 0,092
0,2 |02 |0,275| 0,28236 | 0,077649 10 1000 1000 0,25 0,323219 | 0,083
0,1 |02 |0,275 | 0,28236 | 0,077649 10 1000 1000 0,25 0,29191 | 0,075
0 0,2 | 0,275 | 0,28236 | 0,077649 10 1000 1000 0,25 0,261337 | 0,067

Tabelle 120: Finite Elemente Berechnung (SOLIDO) der &quivalenten Wéarmeleitféhigkeit des Ziegels G.
Vergleich der unverfiillten und unbeschichteten Nullprobe mit verfiillten bzw. beschichteten Proben (Verfiillung mit
Neopor, Mineralwollegranulat und Perlite)

Aus- Warme-

riistung d H B weg AT «q; a; Asch dQ/dt Asqui.
m] |[m] |[m] [m] [K] | [Wim?K] | [Wim?K] | [W/mK] | [W] [W/mK]
grté)”k;e 0,2 | 0275 | 0,28236 | 0,077649 | 10 | 1000 1000 0,46 0,76682 | 0,198
Ejizcm"h' 0,2 | 0275 | 0,28236 | 0,077649 | 10 | 1000 1000 0,46 0,54235 | 0,140
Neopor | 0,2 | 0,275 | 0,28236 | 0,077649 | 10 | 1000 1000 0,46 0,39794 | 0,103
\')\/"g;lira" 02 |0,275 | 028236 | 0,077649 | 10 | 1000 1000 0,46 0,43294 | 0,112
Perlite 0,2 | 0,275 | 0,28236 | 0,077649 | 10 | 1000 1000 0,46 0,50128 | 0,129
sr‘g'te 0,2 | 0275 | 0,28236 | 0,077649 | 10 | 1000 1000 0,25 0,61427 | 0,158
Eﬁ;ChiCh' 02 | 0275 | 028236 | 0077649 | 10 | 1000 | 1000 | 025 | 041562 | 0,107
Neopor | 0,2 | 0,275 | 0,28236 | 0,077649 | 10 | 1000 1000 0,25 0,28111 | 0,072
Minera | 02 | 0275 | 028236 | 0077649 |10 | 1000 [1000 [025 | 031413 | 0,081
Perlite 0,2 | 0,275 | 0,28236 | 0,077649 | 10 | 1000 1000 0,25 0,37772 | 0,097

Tabelle 121: Aquivalente Wérmeleitfahigkeiten der Modellziegel mit 1 bis 20 Hohlrdumen in Wérmestromrichtung
bei einer Scherben-Wérmeleitfahigkeit von Ao = 0,35 W/mK

Modell | I m \V] Strahlung Kovektion Fluidleitung | Festkorper
WimK] | [%] W/mK] | [%] WimK] | [%] | [WimK] | [%]
1 _Lidngs | 0,916 | 0,622 | 0,132 | 0,112 | 0,294 | 32,1 | 0,490 |535 [0,020 |22 |O0112 | 122
2_Langs | 0,924 | 0,696 | 0,135 | 0,117 | 0,228 | 24,7 | 0,561 | 60,7 | 0,018 |19 [0,117 | 127
3 _Langs | 0,944 | 0,755 | 0,137 | 0,119 | 0,189 | 20,0 | 0,618 | 655 | 0,018 |19 [0,119 | 126
4 Langs | 0,941 | 0,753 | 0,138 | 0,120 | 0,188 | 20,0 | 0,615 |654 | 0,018 |19 [0,120 | 12,8
5 Langs | 0,997 | 0,840 | 0,139 | 0,121 | 0,157 | 15,7 | 0,701 | 70,3 | 0,018 | 1,8 | 0,121 12,1
6_Langs | 1,032 | 0,876 | 0,139 | 0,121 | 0,156 | 151 | 0,737 | 71,4 | 0,018 | 1,7 | 0,121 11,7
7_Langs | 1,070 | 0,910 | 0,139 | 0,122 | 0,160 | 15,0 | 0,771 | 721 | 0,017 |16 [0,122 | 11,4
8 Langs | 1,103 | 0,939 | 0,139 | 0,122 | 0,164 | 14,9 | 0,800 | 72,5 | 0,017 |15 [0,122 | 11,1
9 Langs | 1,121 | 0,932 | 0,140 | 0,122 | 0,189 | 16,9 | 0,792 | 70,7 | 0,018 |16 [ 0,122 | 10,9
10_Léngs | 1,167 | 0,991 | 0,140 | 0,122 | 0,176 | 151 | 0,851 | 729 [0,018 |15 | 0,122 | 105
11_Léngs | 1,150 | 1,010 | 0,140 [ 0,122 | 0,139 [ 121 | 0,870 | 757 [0,018 |15 | 0,122 | 10,7
12_Léngs | 1,181 | 1,034 | 0,140 [ 0,123 | 0,148 [ 1255 | 0,894 | 756 [ 0,017 |15 | 0,123 | 10,4
13_Léngs | 1,204 | 1,054 | 0,140 [ 0,123 | 0,150 [ 12,5 | 0,914 | 759 [0,017 |15 | 0,423 | 10,2
14_Léngs | 1,228 | 1,075 | 0,140 [ 0,123 | 0,154 [ 1255 [ 0,934 |76,1 [0,017 |14 | 0,123 | 10,0
15_Léngs | 1,242 | 1,094 | 0,140 [ 0,123 | 0,148 [ 11,9 | 0954 | 76,8 | 0,017 |14 ]0,423 |99
16_Léngs | 1,271 | 1,110 | 0,141 | 0,123 | 0,161 126 [ 0970 | 763 [0,018 |14 |0123 |97
17_Léngs | 1,299 | 1,129 | 0,140 [ 0,123 | 0,170 | 13,1 | 0,989 | 76,1 | 0,017 |13 ]0,423 |95
18_Léngs | 1,320 | 1,145 0,141 [ 0,123 | 0,175 | 13,2 | 1,006 | 76,1 | 0,017 |13 ] 0,123 |93
19 _Langs | 1,341 | 1,161 ] 0,141 ] 0,123 | 0,179 | 134 [1,020 | 76,1 [ 0,017 |13 |0123 |92
20_Langs | 1,366 | 1,180 | 0,141 | 0,123 | 0,186 | 13,6 | 1,040 | 76,1 | 0,017 |13 [ 0,123 | 9,0
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Tabelle 122: Aquivalente Wérmeleitféhigkeiten der Modeliziegel mit 1 bis 20 Hohlrdumen in Wérmestromrichtung
bei einer Scherben-Wérmeleitféhigkeit von Ao = 0,30 W/mK

Modell | 1 m v Strahlung Kovektion Fluidleitung | Festkorper
WimK] | [%] | WimK] | %] | WimK] | [%] | WimK] | [%]
1_Langs | 0,862 | 0,587 | 0,116 | 0,097 | 0,275 | 31,9 | 0,471 546 {0019 |22 | 0,097 [113
2 Liangs | 0,869 | 0,654 | 0,119 | 0,110 | 0,215 | 24,7 [ 0,535 | 61,6 | 0,009 |10 [0,110 [ 127
3_Langs | 0,886 | 0,706 | 0,120 | 0,102 | 0,180 | 20,3 [ 0,586 | 66,1 | 0,018 | 2,0 [ 0,102 | 11,5
4 Langs | 0,883 | 0,703 | 0,121 | 0,103 | 0,180 | 20,4 [ 0,582 | 65,9 | 0,018 |20 | 0,903 [ 11,7
5 Langs [ 0,931 | 0,781 | 0,121 | 0,104 | 0,150 | 16,1 | 0,660 | 70,9 [ 0,017 [ 1,8 | 0,104 | 11,2
6_Lings | 0,962 | 0,813 | 0,122 | 0,104 | 0,149 | 15,5 | 0,691 71,8 10018 |19 | 0,104 [ 10,8
7_Langs | 0,995 | 0,843 | 0,122 | 0,104 | 0,152 | 15,3 | 0,721 72,5 10018 |18 | 0,104 | 10,5
8 Liangs | 1,023 | 0,867 | 0,122 | 0,105 | 0,156 | 15,2 [ 0,745 | 72,8 | 0,017 | 1,7 | 0,105 [ 10,3
9 Liangs | 1,039 | 0,860 | 0,122 | 0,105 | 0,179 ([172 [ 0,738 | 71,0 {0,017 |16 | 0,105 [ 10,1
10_Langs | 1,078 | 0,914 | 0,122 | 0,105 | 0,164 | 152 | 0,792 | 7355 | 0,017 |16 | 0,105 |97
11_Langs | 1,069 | 0,930 | 0,123 | 0,105 | 0,139 | 13,0 | 0,807 | 755 | 0,017 |16 | 0,105 | 9,8
12_Langs | 1,091 | 0,950 [ 0,123 | 0,105 | 0,141 12,9 10,828 | 759 | 0,017 |16 | 0,105 | 9,6
13_Langs | 1,111 | 0,968 | 0,123 | 0,105 | 0,143 | 12,9 | 0,845 | 76,1 | 0,017 |16 | 0,105 |95
14_Langs | 1,131 | 0,986 | 0,123 | 0,105 | 0,145 | 12,8 | 0,863 | 76,3 | 0,017 |15 | 0,105 |93
15_Langs | 1,151 | 1,003 | 0,123 | 0,105 | 0,148 | 12,9 10,880 | 76,5 | 0,017 |15 | 0,105 | 9,2
16_Léangs | 1,168 | 1,017 | 0,123 | 0,106 | 0,151 12,9 10,894 | 76,5 | 0,018 | 1,5 | 0,106 | 9,0
17_Langs | 1,193 | 1,033 | 0,123 | 0,106 | 0,160 | 134 | 0,910 | 76,3 | 0,017 |14 | 0,106 | 8,9
18_Léangs | 1,211 | 1,047 | 0,123 | 0,106 | 0,164 | 13,5 0,924 [ 76,3 | 0,017 |14 | 0,106 | 8,7
19 Langs | 1,229 | 1,061 | 0,123 | 0,106 | 0,167 | 13,6 | 0,938 [ 76,3 | 0,017 |14 | 0,106 | 8,6
20_Léngs | 1,252 | 1,074 | 0,123 [ 0,106 | 0,178 | 14,2 | 0,951 76,0 | 0,017 [14 | 0,106 |84

Tabelle 123: Aquivalente Wérmeleitfahigkeiten der Modellziegel mit 1 bis 20 Hohlrdumen in Wérmestromrichtung
bei einer Scherben-Wérmeleitfahigkeit von Ao = 0,25 W/mK

Modell | I m v Strahlung Kovektion Fluidleitung | Festkorper
WimK] | [%] | WimK] | [%] | WimK] | [%] | [WimK] | [%]
1_Lings | 0,798 | 0,547 | 0,100 | 0,081 | 0,251 | 31,5 | 0,447 | 56,0 | 0,019 | 2,4 | 0,081 10,2
2_Langs | 0,805 | 0,606 | 0,102 | 0,084 | 0,199 | 24,7 | 0,504 | 62,6 | 0,018 |22 | 0,084 | 104
3_Langs | 0,819 | 0,651 | 0,103 | 0,085 | 0,168 | 20,5 | 0,548 | 66,9 | 0,018 |22 | 0,085 | 104
4 Léangs | 0,818 | 0,647 | 0,104 | 0,086 | 0,171 | 20,9 [ 0,543 | 66,4 | 0,018 |22 | 0,086 | 10,5
5 Langs | 0,856 | 0,715 | 0,104 | 0,086 | 0,141 16,5 [ 0,611 | 714 0,018 |21 | 0,08 | 10,0
6_Langs | 0,882 | 0,742 | 0,104 | 0,087 | 0,140 | 159 [ 0,638 | 723 | 0,017 |19 | 0,087 |99
7_Langs | 0,910 | 0,768 | 0,105 | 0,087 | 0,142 | 156 | 0,663 | 72,9 | 0,018 | 2,0 | 0,087 | 9,6
8 Langs | 0,934 | 0,788 | 0,105 | 0,087 | 0,146 | 156 [ 0,683 | 73,1 | 0,018 |19 | 0,087 |93
9 Léngs | 0,948 | 0,782 | 0,105 | 0,087 | 0,166 | 17,5 | 0,677 | 714 | 0,018 |19 | 0,087 |92
10_Langs | 0,980 | 0,828 | 0,105 | 0,088 | 0,152 | 15,5 | 0,723 | 73,8 | 0,017 | 1,7 | 0,088 | 9,0
11_Léngs | 0,972 | 0,841 | 0,105 | 0,088 | 0,131 13,4 | 0,736 | 757 | 0,017 | 1,8 | 0,088 |90
12_Langs | 0,990 | 0,859 | 0,105 | 0,088 | 0,132 | 13,3 | 0,753 | 76,1 | 0,017 | 1,8 | 0,088 | 8,9
13_Langs | 1,007 | 0,873 | 0,105 | 0,088 | 0,133 | 13,2 | 0,768 | 76,3 | 0,017 | 1,7 | 0,088 | 8,7
14 Langs | 1,024 | 0,889 | 0,105 | 0,088 | 0,135 | 13,2 | 0,783 | 76,5 | 0,017 | 1,7 | 0,088 | 8,6
15_Langs | 1,040 | 0,903 | 0,105 | 0,088 | 0,137 | 13,2 | 0,798 | 76,7 | 0,017 | 1,7 | 0,088 | 8,5
16_Langs | 1,054 | 0,915 | 0,106 | 0,088 | 0,139 | 13,2 | 0,809 | 76,8 | 0,017 | 1,7 | 0,088 | 8,4
17_Langs | 1,076 | 0,928 | 0,105 | 0,088 | 0,147 | 13,7 | 0,823 | 76,5 | 0,017 |16 | 0,088 | 8,2
18_Langs | 1,091 | 0,940 | 0,106 | 0,088 | 0,150 | 13,8 | 0,835 | 76,5 | 0,017 |16 | 0,088 | 8,1
19_Léngs | 1,106 | 0,952 | 0,106 | 0,088 | 0,154 | 13,9 | 0,846 | 76,6 | 0,017 | 1,6 | 0,088 | 8,0
20_Langs | 1,126 | 0,967 | 0,106 | 0,088 | 0,159 | 14,1 | 0,862 | 76,5 | 0,017 |15 | 0,088 |78
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Tabelle 124: Aquivalente Wérmeleitfahigkeiten der Modeliziegel mit 1 bis 20 Hohlrdumen in Wérmestromrichtung
bei einer Scherben-Wérmeleitféhigkeit von A1o = 0,20 W/mK

Modell | 1 m v Strahlung Kovektion Fluidleitung | Festkorper
WimK] | [%] | (WimK] | [%] | WimK] | [%] | WimK] | [%]

1 _Langs | 0,722 | 0,500 | 0,084 | 0,065 | 0,222 | 30,7 | 0,416 | 576 | 0,019 | 26 | 0,065 | 9,0

2 _Langs | 0,729 | 0,550 | 0,086 | 0,067 | 0,179 | 24,6 | 0,464 [63,6 | 0,019 |26 | 0,067 |92

3_Langs | 0,740 | 0,588 | 0,086 | 0,068 | 0,152 | 20,5 | 0,502 | 67,8 | 0,018 |24 | 0,068 | 92

4 Langs | 0,741 [ 0,584 | 0,087 | 0,069 | 0,157 | 21,2 | 0497 |[671 10018 |24 [0,069 |93

5 Langs | 0,770 | 0,640 | 0,087 | 0,069 | 0,130 | 16,9 [ 0,553 | 71,8 | 0,018 |23 | 0,069 |90

6_Langs | 0,790 | 0,662 | 0,087 | 0,070 | 0,128 | 16,2 | 0,575 [ 72,8 | 0,017 |22 | 0,070 |89

7_Langs | 0,813 | 0,683 | 0,087 | 0,070 | 0,130 | 16,0 [ 0,596 | 73,3 | 0,017 |21 | 0,070 | 8,6

8 _Langs | 0,831 [ 0,699 | 0,087 | 0,070 | 0,132 | 159 [ 0612 | 736 | 0,017 |20 |[0,070 |84

9 Léngs | 0,845 | 0,694 | 0,088 | 0,070 | 0,151 17,9 10,606 | 71,7 10,018 |21 | 0,070 |83

10_Léngs | 0,868 | 0,731 | 0,088 | 0,070 | 0,137 | 158 | 0,643 | 741 [ 0,018 |21 | 0,070 | 8,1

11_Langs | 0,857 | 0,740 | 0,088 | 0,070 | 0,117 | 13,6 | 0,652 | 76,1 | 0,017 | 2,0 | 0,070 | 8,2

12_Léngs | 0,876 | 0,756 | 0,088 | 0,070 | 0,120 | 13,7 | 0,668 | 76,3 | 0,017 | 2,0 | 0,070 | 8,0

13_Léngs | 0,889 | 0,768 | 0,088 | 0,070 | 0,121 13,6 10,680 | 76,5 |0,017 |20 0,070 |79

14_Langs | 0,902 | 0,780 | 0,088 | 0,070 | 0,122 | 13,5 | 0,692 | 76,7 | 0,017 |19 | 0,070 |78

15_Langs | 0,915 | 0,792 | 0,088 | 0,071 | 0,124 | 13,5 | 0,704 | 76,9 | 0,017 | 1,9 | 0,071 7,7

16_Léngs | 0,926 | 0,801 | 0,088 | 0,071 [ 0,125 | 135 | 0,713 | 77,0 [ 0,017 |19 | 0,071 7,6

17_Langs | 0,944 | 0,812 | 0,088 | 0,071 | 0,132 | 14,0 | 0,724 | 76,7 | 0,017 | 1,8 | 0,071 7,5

18_Langs | 0,956 | 0,821 | 0,088 | 0,071 | 0,135 | 14,1 | 0,733 | 76,7 | 0,017 | 1,8 | 0,071 7.4

19_Langs | 0,968 | 0,831 | 0,088 | 0,071 | 0,137 | 14,2 | 0,743 | 76,7 | 0,017 | 1,8 | 0,071 7,3

20_Langs | 0,985 | 0,844 | 0,088 | 0,071 | 0,141 14,4 [ 0,756 | 76,7 | 0,017 | 1,8 | 0,071 7,2

Tabelle 125: Aquivalente Wérmeleitfahigkeiten der Modellziegel mit 1 bis 20 Hohlrdumen senkrecht zur
Wérmestromrichtung bei einer Scherben-Warmeleitféhigkeit von A . = 0,35 W/mK

Modell | I m v Strahlung Kovektion Fluidleitung | Festkorper
WimK] | [%] | (WimK] | [%] | (WimK] | [%] | (WimK] | [%]

1_Quer 0,666 | 0,456 | 0,093 | 0,066 | 0,210 | 31,5 | 0,363 | 54,5 | 0,027 | 4,1 0,066 |99

2_Quer 0,480 | 0,285 | 0,090 | 0,063 | 0,195 | 40,6 | 0,195 | 40,6 | 0,027 | 56 [ 0,063 | 131

3_Quer 0,422 | 0,195 | 0,088 | 0,060 | 0,227 | 53,8 | 0,107 | 254 | 0,028 | 6,6 | 0,060 | 14,2

4_Quer 0,329 | 0,148 | 0,087 | 0,059 | 0,181 55,0 | 0,061 18,5 10,028 |85 | 0,059 | 17,9

5_Quer 0,289 | 0,126 | 0,087 | 0,058 | 0,163 | 56,4 | 0,039 | 13,5 | 0,029 | 10,0 [ 0,058 | 20,1

6_Quer 0,260 | 0,112 | 0,086 | 0,058 | 0,148 | 56,9 | 0,026 | 10,0 | 0,028 | 10,8 | 0,058 | 22,3

7_Quer 0,237 | 0,102 | 0,086 | 0,057 | 0,135 | 57,0 [ 0,016 |68 | 0,029 | 12,2 | 0,057 | 241

8_Quer 0,219 | 0,094 [ 0,085 | 0,057 | 0,125 | 57,1 [ 0,009 | 41 0,028 | 12,8 [ 0,057 | 26,0

9_Quer 0,203 | 0,089 | 0,085 | 0,056 | 0,114 | 56,2 [ 0,004 |20 |0,029 | 14,3 | 0,056 | 27,6

10_Quer | 0,191 | 0,085 | 0,085 | 0,056 | 0,106 | 55,5 [ 0,000 | 0,0 | 0,029 | 15,2 | 0,056 | 29,3

11_Quer | 0,185 | 0,084 | 0,085 | 0,056 | 0,101 54,6 | 0,000 |00 |0,029 | 156 | 0,056 | 301

12_Quer | 0,179 | 0,084 | 0,085 | 0,055 | 0,095 | 53,0 [ 0,000 | 0,0 | 0,030 | 16,8 | 0,055 | 30,6

13_Quer | 0,173 | 0,084 | 0,084 | 0,055 | 0,089 | 51,3 [ 0,000 | 0,0 | 0,029 | 16,9 | 0,055 | 31,8

14_Quer | 0,167 | 0,084 | 0,084 | 0,055 | 0,083 | 49,8 | 0,000 | 0,0 | 0,029 | 17,4] 0,055 | 331

15_Quer | 0,162 | 0,084 | 0,084 | 0,055 | 0,078 | 48,4 [ 0,000 | 0,0 | 0,029 | 18,0 | 0,055 | 34,0

16_Quer | 0,158 | 0,084 | 0,084 | 0,055 | 0,074 | 47,0 [ 0,000 | 0,0 |0,029 | 18,5| 0,055 | 349

17_Quer | 0,154 | 0,084 | 0,084 | 0,055 | 0,070 | 45,6 | 0,000 | 0,0 | 0,029 | 19,0 | 0,055 | 358

18_Quer | 0,150 | 0,083 | 0,084 | 0,055 | 0,067 | 44,4 [ 0,000 | 0,0 |0,029 | 194 | 0,055 | 36,6

19_Quer | 0,147 | 0,083 | 0,084 | 0,055 | 0,063 | 43,1 [ 0,000 | 0,0 | 0,029 | 20,0 0,055 | 373

20_Quer | 0,144 | 0,083 | 0,084 | 0,055 | 0,060 | 419 | 0,000 |00 [0,029 |204 ]| 0,055 | 381
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Tabelle 126: Aquivalente Wérmeleitfahigkeiten der Modellziegel mit 1 bis 20 Hohlrdumen senkrecht zur
Wérmestromrichtung bei einer Scherben-Wérmeleitfahigkeit von Ao+ = 0,30 W/mK

Modell | I m v Strahlung Kovektion Fluidleitung | Festkorper
WimK] | [%] | (WimK] | [%] | (WimK] | [%] | (WimK] | [%]

1_Quer 0,607 | 0,423 | 0,084 | 0,057 | 0,184 | 30,3 [ 0,339 | 55,8 | 0,027 |44 | 0057 |94
2_Quer 0,447 | 0,246 | 0,081 | 0,054 | 0,201 | 45,0 [ 0,165 | 36,9 | 0,027 | 6,0 [ 0,054 | 121
3_Quer 0,393 | 0,182 | 0,080 | 0,052 | 0,211 53,7 | 0,102 | 26,0 | 0,028 | 7,1 [ 0,052 | 13,2
4_Quer 0,310 | 0,139 [ 0,079 | 0,051 | 0,171 55,2 | 0,060 | 19,4 | 0,028 [ 9,0 | 0,051 16,5
5_Quer 0,273 | 0,117 | 0,078 | 0,050 | 0,156 | 57,1 [ 0,039 | 14,3 | 0,028 | 10,3 [ 0,050 | 18,3
6_Quer 0,260 | 0,112 | 0,078 | 0,058 | 0,148 | 56,9 [ 0,034 | 13,1 | 0,020 | 7,7 | 0,058 | 22,3
7_Quer 0,224 | 0,093 | 0,078 | 0,049 | 0,131 58,5 [ 0,015 | 6,7 |0,029 |129]0,049 | 219
8_Quer 0,207 | 0,086 | 0,077 | 0,049 | 0,121 58,5 [ 0,009 |43 |0,028 | 13,5 0,049 | 23,7
9_Quer 0,192 | 0,081 | 0,077 | 0,049 | 0,111 57,8 | 0,004 | 2,1 0,028 | 14,6 [ 0,049 | 255
10_Quer | 0,181 | 0,077 | 0,077 | 0,049 | 0,104 | 57,5 | 0,000 | 0,0 | 0,028 | 155 | 0,049 | 271
11_Quer | 0,175 | 0,076 | 0,077 | 0,048 | 0,099 | 56,3 [ 0,000 | 0,0 | 0,029 | 16,4 | 0,048 | 27,6
12_Quer | 0,168 | 0,076 | 0,076 | 0,048 | 0,092 | 54,7 | 0,000 | 0,0 | 0,028 | 16,8 | 0,048 | 28,6
13_Quer | 0,163 | 0,076 | 0,076 | 0,048 | 0,086 | 53,2 [ 0,000 | 0,0 | 0,029 | 17,7 | 0,048 | 29,3
14_Quer | 0,157 | 0,076 | 0,077 | 0,048 | 0,081 51,6 [ 0,000 | 0,0 |0,029 | 18,3 [ 0,048 | 304
15_Quer | 0,153 | 0,076 | 0,077 | 0,048 | 0,077 | 50,2 [ 0,000 | 0,0 | 0,029 | 18,9 | 0,048 | 31,3
16_Quer | 0,149 | 0,076 | 0,077 | 0,048 | 0,073 | 48,8 [ 0,000 | 0,0 | 0,029 | 194 | 0,048 | 32,2
17_Quer | 0,144 | 0,076 | 0,077 | 0,048 | 0,068 | 47,4 [ 0,000 | 0,0 | 0,029 | 20,0 | 0,048 | 33,0
18_Quer | 0,141 | 0,076 | 0,076 | 0,048 | 0,065 | 46,3 [ 0,000 | 0,0 | 0,029 | 20,4 | 0,048 | 33,8
19 _Quer | 0,138 | 0,076 | 0,076 | 0,047 | 0,062 | 45,0 | 0,000 | 0,0 | 0,029 | 21,0]| 0,047 | 34,5
20_Quer | 0,135 | 0,076 | 0,076 | 0,047 | 0,059 | 43,8 [ 0,000 [ 0,0 [0,029 | 21,5]| 0,047 | 352

Tabelle 127: Aquivalente Wérmeleitfahigkeiten der Modellziegel mit 1 bis 20 Hohlrdumen

Wérmestromrichtung bei einer Scherben-Warmeleitféhigkeit von At = 0,25 W/mK

senkrecht zur

Modell | I m v Strahlung Kovektion Fluidleitung Festkorper
WimK] | [%] | WimK] | [%] | (WimK] | [%] | [WimK] | [%]

1_Quer 0,542 | 0,384 | 0,074 | 0,048 | 0,158 | 29,2 | 0,310 [ 57,2 [ 0,026 [ 4,8 | 0,048 |89
2_Quer 0,407 | 0,228 | 0,073 | 0,045 | 0,179 [ 44,0 [ 0,155 [38,1 [0,028 |69 [0,045 | 111
3_Quer 0,360 | 0,169 | 0,071 | 0,044 | 0,191 [ 53,1 [ 0,098 | 27,2 | 0,027 |75 [0,044 | 122
4_Quer 0,287 ] 0,128 | 0,071 | 0,043 | 0,159 [ 554 [ 0,057 [ 19,9 [ 0,028 | 9,8 [0,043 | 150
5_Quer 0,254 | 0,108 | 0,070 | 0,042 | 0,146 [ 57,5 [ 0,088 | 15,0 | 0,028 | 11,0 [ 0,042 | 16,5
6_Quer 0,229 | 0,094 | 0,070 | 0,042 | 0,135 [ 59,0 [ 0,024 | 10,5 | 0,028 | 12,2 | 0,042 | 18,3
7_Quer 0,209 | 0,085 | 0,070 | 0,041 | 0,124 [ 59,3 [ 0,015 |72 [0,029 | 13,9 | 0,041 19,6
8_Quer 0,193 | 0,078 | 0,069 | 0,041 | 0,115 [ 59,6 [ 0,009 | 4,7 |[0,028 | 14,5 [ 0,041 | 21,2
9_Quer 0,179 ] 0,073 | 0,069 | 0,041 | 0,106 [ 59,2 [ 0,004 |22 |[0,028 | 156 [ 0,041 | 229
10_Quer | 0,169 | 0,069 | 0,069 | 0,041 | 0,100 [ 59,2 | 0,000 | 0,0 | 0,028 | 16,6 | 0,041 | 24,3
11_Quer | 0,164 | 0,068 | 0,069 | 0,041 | 0,095 | 58,1 | 0,000 |00 |[0,028 | 17,3 [ 0,041 | 249
12_Quer | 0,157 | 0,068 | 0,069 | 0,041 | 0,089 | 56,6 | 0,000 | 0,0 [ 0,029 | 18,3 [ 0,041 | 258
13_Quer | 0,152 | 0,068 | 0,069 | 0,040 | 0,084 [ 55,0 [ 0,000 | 0,0 | 0,028 | 18,7 | 0,040 | 264
14_Quer | 0,147 | 0,068 | 0,069 | 0,040 | 0,079 [ 53,5 [ 0,000 | 0,0 |[0,028 | 194 | 0,040 | 275
15_Quer | 0,142 | 0,068 | 0,069 | 0,040 | 0,074 | 52,1 | 0,000 | 0,0 | 0,028 | 20,0 [ 0,040 | 28,3
16_Quer | 0,139 | 0,068 | 0,069 | 0,040 | 0,070 | 50,8 | 0,000 | 0,0 [ 0,028 | 20,5 [ 0,040 | 291
17_Quer | 0,135 0,068 | 0,069 | 0,040 | 0,066 | 49,4 [ 0,000 | 0,0 |[0,029 | 21,2 [ 0,040 | 299
18_Quer | 0,131 | 0,068 | 0,069 | 0,040 | 0,063 | 48,3 [ 0,000 | 0,0 |[0,028 | 21,7 | 0,040 | 30,6
19_Quer | 0,128 | 0,068 | 0,069 | 0,040 | 0,060 [ 47,0 [ 0,000 |00 |[0,029 | 223 | 0,040 | 31,3
20_Quer | 0,125 | 0,068 | 0,067 | 0,040 | 0,057 | 45,8 | 0,000 | 0,0 | 0,027 | 21,8 | 0,040 | 320




Anhang

205

Tabelle 128: Aquivalente Wérmeleitfahigkeiten der Modellziegel mit 1 bis 20 Hohlrdumen

Wérmestromrichtung bei einer Scherben-Wérmeleitfahigkeit von Ao+ = 0,20 W/mK

senkrecht zur

Modell | 1 m v Strahlung Kovektion Fluidleitung | Festkorper
WimK] | [%] | (WimK] | [%] | WimK] | [%] | [WimK] | [%]

1_Quer 0,437 | 0,339 | 0,065 | 0,038 | 0,098 | 224 | 0,274 |62,7 0,027 |6,2 | 0,038 |87
2_Quer 0,361 [ 0,208 | 0,063 | 0,036 | 0,153 | 424 | 0,145 |[40,2 0,027 |75 | 0,036 [ 10,0
3_Quer 0,322 | 0,154 | 0,063 | 0,035 | 0,168 | 52,2 | 0,091 | 28,3 (0,028 | 8,7 | 0,035 | 10,9
4_Quer 0,261 [ 0,117 | 0,062 | 0,035 | 0,144 | 55,2 | 0,055 | 21,1 ({0,027 | 10,3 | 0,035 [ 13,4
5_Quer 0,232 [ 0,098 | 0,062 | 0,034 | 0,134 | 57,8 | 0,036 | 155 (0,028 | 12,1 | 0,034 [ 14,7
6_Quer 0,210 [ 0,085 | 0,061 | 0,034 | 0,125 | 59,5 0,024 | 11,4 (0,027 | 129 | 0,034 [ 16,2
7_Quer 0,192 [ 0,076 | 0,061 | 0,034 | 0,116 | 60,4 | 0,015 |78 [0,027 | 14,110,034 [177
8_Quer 0,178 [ 0,069 | 0,061 | 0,033 | 0,109 | 61,2 | 0,008 |45 [0,028 | 157 | 0,033 [ 18,5
9_Quer 0,165 | 0,064 | 0,061 | 0,033 | 0,101 61,2 (| 0,003 (1,8 [0,028 |[17,0] 0,033 | 20,0
10_Quer | 0,156 | 0,061 | 0,061 | 0,033 | 0,095 | 60,9 0,000 | 0,0 | 0,028 | 17,9 0,033 | 21,2
11_Quer | 0,151 | 0,060 | 0,061 | 0,033 | 0,090 | 59,9 0,000 | 0,0 | 0,028 | 18,5| 0,033 | 21,9
12_Quer | 0,145 | 0,060 | 0,060 | 0,033 | 0,085 | 58,4 | 0,000 | 0,0 | 0,027 | 18,9 | 0,083 | 22,7
13_Quer | 0,140 | 0,060 | 0,061 | 0,033 | 0,080 | 57,0 | 0,000 | 0,0 | 0,028 | 20,0 | 0,033 | 23,3
14_Quer | 0,135 | 0,060 | 0,061 | 0,033 | 0,075 | 55,5| 0,000 | 0,0 | 0,028 | 20,7 | 0,083 | 24,3
15_Quer | 0,131 | 0,060 | 0,061 | 0,033 | 0,071 54,2 1 0,000 [ 00 [0,028 |214 0,033 |[250
16_Quer | 0,128 | 0,060 | 0,061 | 0,033 | 0,067 | 52,9 | 0,000 | 0,0 | 0,028 | 21,9 | 0,083 | 25,7
17_Quer | 0,124 | 0,060 | 0,061 | 0,033 | 0,064 | 51,5]| 0,000 | 0,0 | 0,028 | 22,7 | 0,033 | 26,4
18_Quer | 0,121 | 0,060 | 0,061 | 0,033 | 0,061 50,4 | 0,000 [ 0,0 [0,028 |232]|0,033 |[27,0
19 _Quer | 0,118 | 0,060 | 0,061 | 0,033 | 0,058 | 49,1 0,000 | 0,0 | 0,028 | 23,9]| 0,033 | 27,7
20_Quer | 0,115 | 0,060 | 0,061 | 0,033 | 0,055 |47,9| 0,000 | 0,0 |0,028 | 24,7 | 0,033 | 283

Tabelle 129: Resultierende &dquivalente Waéarmeleitféahigkeiten des Lochbildes 12 Q V 1 mit 12 Lochreihen bei
Scherben-Wérmeleitfahigkeiten von Aoy = 0,35 W/mK, A1g, &r. = 0,30 W/mK; A1o, ¢ = 0,25 W/mK;, Aqo, 1. = 0,20 W/mK
und A1, = 0,15 W/mK sowohl unbeschichtet (¢ = 0,93), als auch mit Beschichtung (Annahme ¢ = 0,40)

Warme-

Aus- d H B weg AT a; Oa Asch dQ/dt Asqui.
rustung |l | my | m) [m] K] | (Wim?K] | (Wim?K] | [WimK] | [w] [W/mK]
0,93 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 | 25 77 035 | 054531 | 0,174
0,93 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 | 25 77 0,30 | 0,51547 | 0,164
0,93 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 | 25 77 0,25 | 0,48319 | 0,153
0,93 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 | 25 77 0,20 | 0,44713 | 0,141
0,93 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 | 25 77 015 |0,4045 | 0,127
0,40 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 | 25 7.7 0,35 | 0,37024 | 0,115
0,40 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 | 25 7.7 0,30 ]0,3439 | 0,107
0,40 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 | 25 77 0,25 | 0,31668 | 0,098
0,40 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 | 25 77 0,20 | 0,28814 | 0,089
0,40 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 | 25 77 0,15 | 0,25737 | 0,079

Tabelle 130: Resultierende &dquivalente

Waérmeleitfahigkeiten des Lochbildes 12 Q V 3 mit 12 Lochreihen bei
Scherben-Wérmeleitfahigkeiten von A1 = 0,35 W/mK, Ao = 0,30 W/mK, Aqo, ¢ = 0,25 W/mK, Aqo, . = 0,20 W/mK
und A1, = 0,15 W/mK sowohl unbeschichtet (¢ = 0,93), als auch mit Beschichtung (Annahme ¢ = 0,40)

Warme-

Aus- d H B weg AT a o Asch dQ/dt  Asqui.
rustung | il [ m1 |l | [m] K] [Wim?K] | [Wim?K] | [WimK] | [W] [W/mK]
0,93 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 25 7,7 0,35 0,53874 | 0,172
0,93 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 25 7,7 0,30 0,51146 | 0,163
0,93 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 25 7,7 0,25 0,48134 | 0,152
0,93 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 25 7,7 0,20 0,44691 | 0,141
0,93 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 25 7,7 0,15 0,40530 | 0,127
0,40 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 25 7,7 0,20 0,28136 | 0,086
0,40 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 25 7,7 0,15 0,25379 | 0,078
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Tabelle 131: Resultierende &dquivalente Wéarmeleitfdhigkeiten des Lochbildes 12 Q V 4 mit 12 Lochreihen bei
Scherben-Wérmeleitfahigkeiten von Aq, . = 0,35 W/mK, A1o,ir. = 0,30 W/mK; A1o, ¢ = 0,25 W/mK;, A1o, & = 0,20 W/mK
und A1, = 0,15 W/mK sowohl unbeschichtet (¢ = 0,93), als auch mit Beschichtung (Annahme ¢ = 0,40)

Aus- d H B VWV:;'“"' AT o a Asch dQ/dt  Asqui
rustung vy [ m1 | mi [m] [K] | (WimK] | [Wim?K] | [WimK] | [W] [W/mK]
0,93 0,365 | 0,249 | 0,248 0,061752 20 | 25 7,7 0,35 0,52311 0,167
0,93 0,365 | 0,249 | 0,248 0,061752 20 | 25 7,7 0,30 0,49986 0,159
0,93 0,365 | 0,249 | 0,248 0,061752 20 | 25 7,7 0,25 0,47307 0,150
0,93 0,365 | 0,249 | 0,248 0,061752 20 | 25 7,7 0,20 0,44111 0,139
0,40 0,365 | 0,249 | 0,248 0,061752 20 | 25 7,7 0,35 0,31822 0,098
0,40 0,365 | 0,249 | 0,248 0,061752 20 | 25 7,7 0,30 0,30427 0,094
0,40 0,365 | 0,249 | 0,248 0,061752 20 | 25 7,7 0,25 0,28866 0,089
0,40 0,365 | 0,249 | 0,248 0,061752 20 | 25 7,7 0,20 0,27065 0,083

Tabelle 132: Resultierende &dquivalente Waéarmeleitfahigkeiten des Lochbildes 10 Q V 3 mit 12 Lochreihen bei
Scherben-Wéarmeleitfahigkeiten von Ao = 0,35 W/mK; Ao, tr. = 0,30 W/mK, A1, . = 0,25 W/mK; A1o, . = 0,20 W/mK
und A1, = 0,15 W/mK sowohl unbeschichtet (¢ = 0,93), als auch mit Beschichtung (Annahme ¢ = 0,40)

Aus- d H B w:gme' AT o % Asen da/dt  Asqu
rustung ) vy [ mp | m] [m] [K] | (WimK] | [WimK] | [WimK] | [W] [W/mK]
0,93 0,365 | 0,249 | 0,248 0,061752 20 | 25 7,7 0,35 0,55056 0,176
0,93 0,365 | 0,249 | 0,248 0,061752 20 | 25 7,7 0,30 0,52896 0,169
0,93 0,365 | 0,249 | 0,248 0,061752 20 | 25 7,7 0,25 0,50368 0,160
0,93 0,365 | 0,249 | 0,248 0,061752 20 | 25 7,7 0,20 0,47274 0,149
0,93 0,365 | 0,249 | 0,248 0,061752 20 | 25 7,7 0,15 0,43233 0,136
0,40 0,365 | 0,249 | 0,248 0,061752 20 | 25 7,7 0,35 0,32110 0,099
0,40 0,365 | 0,249 | 0,248 0,061752 20 | 25 7,7 0,30 0,30808 0,095
0,40 0,365 | 0,249 | 0,248 0,061752 20 | 25 7,7 0,25 0,29357 0,090
0,40 0,365 | 0,249 | 0,248 0,061752 20 | 25 7,7 0,20 0,27676 0,085
0,40 0,365 | 0,249 | 0,248 0,061752 20 | 25 7,7 0,15 0,25646 0,079
0,30 0,365 | 0,249 | 0,248 0,061752 20 | 25 7,7 0,15 0,22723 0,069
0,20 0,365 | 0,249 | 0,248 0,061752 20 | 25 7,7 0,15 0,19905 0,060
0,10 0,365 | 0,249 | 0,248 0,061752 20 | 25 7,7 0,15 0,17181 0,052

Tabelle 133: Resultierende &dquivalente Waéarmeleitféahigkeiten des Lochbildes 10 Q V 5 mit 12 Lochreihen bei
Scherben-Wérmeleitfdhigkeiten von Ao = 0,35 W/mK, A1g, &r. = 0,30 W/mK, A1g, ¢. = 0,25 W/mK;, A1, 1. = 0,20 W/mK
und A1, = 0,15 W/mK sowohl unbeschichtet (¢ = 0,93), als auch mit Beschichtung (Annahme ¢ = 0,40)

Aus- d H B xv":;"‘e' AT « as Asen  dQUdt  Asqu
rastung | s I my | ) [m] K] | (Wim2K] | (Wim2K] | [WimK] | [wW] [W/mK]
0,93 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 | 25 77 0,35 0,54718 | 0,175
0,93 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 | 25 77 0,30 05256 | 0,167
0,93 0,365 | 0,049 | 0,248 | 0,061752 | 20 | 25 77 0,25 0,50008 | 0,159
0,93 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 | 25 77 0,20 0,46852 | 0,148
0,93 0,365 | 0,049 | 0,248 | 0,061752 | 20 | 25 77 0,15 042717 | 0,134
0,40 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 | 25 77 0,35 0,31731 | 0,098
0,40 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 | 25 77 0,30 0,30511 | 0,094
0,40 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 | 25 77 0,25 0,29133 | 0,090
0,40 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 | 25 77 0,20 0,27504 | 0,084
0,40 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 | 25 77 0,15 0,25472 | 0,078
0,30 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 | 25 77 0,15 0,22619 | 0,069
0,20 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 | 25 77 0,15 0,19862 | 0,060
0,10 0,365 | 0,249 | 0,248 | 0,061752 | 20 | 25 77 0,15 0,17175 | 0,052




Anhang 207
Schallddmm - MaR nach DIN EN ISO 140- 3 Anlage 2
Messung der Luftschallddmmung von Bauteilen im Prifstand 122-007-04P-100
Antragsteller: Mein Ziegelhaus GmbH & Co. KG, 63755 Alzenau Produktbezeichnung: MZ 8
Hersteller: Ziegelwerk Bellenberg Wiest GmbH & Co, KG
Prifstand chne Nebenwege
Der Prufgegenstand wurde vom Hersteller eingebaut am: 11.03.2008 °
Aufbau des Priffgegenstandes: 10 mm Innenputz, Hersteller: BaumnitBayosan, Typ: Rimat 2000
365 mm Mauerwerk aus Leichthochlochziegel, Typ MZ 8 Zul. Nr. 17.1-906
NennmaB [L/B/H mm): 248/365/249; Steinrohdichte gefolit: 591 kg/m®,
Rohdichteklasse 0,6 (Herstellerangabe), Lagerfuge mitt DOnnbatt-
mirtel im VD-System vermbrielt, Stoftfugen knirsch gestofien
20 mm  AuBenputz, Hersteller: BaumitBayosan, Typ: FL 68
Flichenbezogene Masse : m'= 272 kg/m? (bestimmt aus Abbruchmasse)
Volumen Senderaum: Vg = 761 m? Luftfeuchte in den Prifrdumen: 326 %
Veolumen Empfangsraum: Ve = 534 m* Lufttemperatur in den Prifrdumen: 194 °C
Priiffliche : s = 114 m? woeee Fraquenzbereich zur Ermittiung der Einzahlangabe
70 T : T
Frequenz] R | . ! |
tHz) | (98] | ! |
50 | 427 !l ;
63 40.1 ! | !
80 36.0 - 6O ; - i
100 | 383 i | | !
125 39.9 i i |
;BIJ 40.8 a : '
00 36.1 o 50 r : + :
250 | 402 @ ' i i i
315 | 425 2 ! :
400 | 4358 E |
500 | 44.7 E | i
630 | 459 2 40—t : ! i
o 1 : i i i
800 | 46.8 £ . : i i
i | : 1
1000 | 44.6 @ | | : ;
1250 | 406 ' : ! ?
1600 | 45.1 30 — e
2000 | 47.4 5 i |
2500 | s50.1 . | 5 ; o
3150 | 553 : ' i ! S
4000 | 57.8 ; i f | o
5000 | 608 20 — — — —
63 125 250 500 1000 2000 4000
Pritfschall.  Rosa Rauschen Frequenz f [Hz]
Empfangsfilter: Terzfilter
Bewertung nach DIN EN ISO 717-1
RuW{CiCy)=46 (-1; -3 )dB Cioaise = - 1dB Cssom = 0dB Cyoosere = 0dB
Cu,s0-9150 = - 3dB Curso-5000 = -3dB Cir.100.5000 = -3 dB
Die Ermittlung basiert auf Prilfstands-MeRergebnissen, die in Terzbandern gewonnen wurden,

Projektnummer:

Prifdatum:

Hochschule fur Technik Stuttgart

122-007-04P-100 D
l ' Schellingsir. 24

03.04.2008 HOGHSCHULE FOR UNIVERSITY OF 70174 Stuttgart
TECHNIK STUTTGART APPLIED SCIENCES

Bild 139: Messergebnisse des frequenzabhéngigen Schallddmmmales des Ziegels C im Schallpriifstand
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Tabelle 134: FE-Berechnung filir das frequenzabhdngige Schallddmmmall des Ziegels C bei Wahl
unterschiedlicher représentativer Volumenelemente als Grundlage fiir die Homogenisierung bzw. als einzelner
Ziegel und Vergleich mit den im Schallpriifstand gemessenen Werten

EiSMoPu EiSMoPu EiZMoPu EiZMoPu ©S  Es  EizMé Eiz  Cinzel- Berger-

Frequenz 6,6 Gpa  Aniso 6,6 Gpa  Aniso %6 Aniso  Aniso Aniso 6.6 Massen-

pa Gpa gesetz
[HZ] [dB] [dB] [dB] [dB] [B] | [dB] | [dB] [aB] | [dB] | [dB]
50 57,9 59,8 58,2 66,1 65,0 | 64,5 | 62,8 60,3 | 93,9 35,7
63 57,1 57,4 57,3 60,9 59,2 | 59,8 | 59,0 56,6 | 89,8 37,7
80 48,1 53,4 48,2 55,7 43,2 | 54,0 | 53,9 51,5 | 85,5 39,8
100 44 8 43,0 44 6 40,6 496 | 42,3 | 41,0 43,0 | 81,4 41,7
125 445 46,2 44 8 49,4 50,3 | 48,9 | 47,8 455 | 77,2 43,6
160 46,3 46,6 46,9 50,7 50,5 | 50,4 | 49,8 478 | 72,2 45,8
200 45,0 49,0 447 51,2 448 | 47,9 | 49,0 43,4 | 67,3 47,7
250 46,6 443 45,7 46,4 51,0 | 47,4 | 45,9 46,5 | 61,6 49,7
315 46,8 49,1 46,6 52,4 444 | 51,0 | 51,2 46,2 | 54,5 51,7
400 41,2 43,6 425 424 429 | 359 | 38,6 37,4 | 45,2 53,7
500 36,6 39,2 38,9 40,7 24,3 | 27,0 | 31,6 25,0 | 36,1 55,7
630 429 43,8 421 451 38,5 | 41,7 | 45,2 411 | 41,9 57,7
800 46,0 40,4 46,5 35,4 422 | 37,1 | 471 38,5 | 48,3 59,8
1000 37,5 33,0 50,3 442 31,7 | 37,1 | 24,2 33,5 | 43,7 61,7
1250 39,3 39,9 55,8 39,0 30,6 | 32,5 | 33,6 31,3 | 45,0 63,6
1600 37,9 38,1 65,2 37,1 37,5 | 36,7 | 37,1 37,8 | 39,0 65,8
2000 40,9 41,1 68,2 40,1 40,5 | 39,7 | 40,1 40,8 | 52,9 67,7
2500 43,9 44 1 71,2 43,1 43,5 | 42,7 | 43,1 43,8 | 43,2 69,7
3150 46,9 47 1 74,2 46,1 46,5 | 45,7 | 46,1 46,8 | 55,4 71,7
4000 49,9 50,1 77,2 49,1 49,5 | 48,7 | 49,1 49,8 | 58,4 73,7
5000 52,9 53,1 80,2 52,1 52,5 | 51,7 | 52,1 52,8 | 61,4 75,7
RW 41 40 49 41 36 37 36 36 44,0 60

Tabelle 135: FE-Berechnung des Einflusses der Querstege auf das Schalldédmmmal3 von Hochlochziegein. Als
Modelle dienen die Modelle aus den wérmetechnischen Berechnungen. Angenommen wurde ein E-Modul von
10 GPa fiir den Scherben, eine Poissonzahl von u = 0,3, eine Materialddmpfung von & = 4 % und ein Lochanteil

von 60 %
Anzahl der Querstege (E-Modul = 10 GPa)

Frequenz | 2 3 4 5 6 7 11 21
[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
50 57,8 51,6 54,7 57,5 59,7 61,1 63,5 69,3
63 56,7 55,5 56,0 56,6 56,8 55,6 59,0 63,2
80 50,3 51,0 51,6 50,1 53,1 53,8 54,5 48,5
100 42,0 41,8 41,7 41,7 43,1 41,8 40,8 52,9
125 46,1 451 45,5 46,1 46,2 449 46,9 53,7
160 48,3 45,4 47,2 48,2 47,5 46,3 49,5 54,8
200 49,8 45,9 484 49,7 49,3 50,0 51,3 45,2
250 46,9 46,1 46,5 46,7 46,5 46,1 451 54,0
315 48,3 47,5 48,3 48,2 49,4 50,0 49,6 54,2
400 46,4 41,5 44,2 46,1 46,6 46,4 45,6 41,4
500 41,6 40,2 40,1 40,9 40,8 40,5 39,7 36,3
630 46,7 41,9 44,9 46,7 47,5 47,5 46,5 49,4
800 49,5 43,5 47,4 49,7 50,7 51,1 51,3 56,0
1000 49,7 44,4 47,3 49,9 51,4 51,9 53,1 57,4
1250 51,4 47,9 50,3 51,6 52,3 52,7 52,8 59,7
1600 53,8 48,0 51,3 52,7 52,0 51,4 52,1 66,5
2000 56,8 51,0 54,6 55,7 55,0 54,4 55,1 70,5
2500 59,8 54,0 57,6 58,7 58,0 57,4 58,1 73,5
3150 62,8 57,0 60,6 61,7 61,0 60,4 61,1 76,5
4000 65,8 60,0 63,6 64,7 64,0 63,4 64,1 79,5
5000 68,8 63,0 66,6 67,7 67,0 66,4 67,1 82,5
Rw 45,0 46,0 49,0 50,0 51,0 51,0 51,0 53,0
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Tabelle 136: FE-Berechnung des Einflusses der Querstege auf das Schallddmmmald von Hochlochziegeln. Als
Modelle dienen die Modelle aus den wédrmetechnischen Berechnungen. Angenommen wurde ein E-Modul von
5 GPa fiir den Scherben, eine Poissonzahl von u = 0,3, eine Materialdédmpfung von & = 4 % und ein Lochanteil

von 60 %

Anzahl der Querstege (E-Modul = 5 GPa)

Frequenz | 2 3 4 5 6 7 11 21

[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
50 57,7 55,5 56,4 57,6 58,7 59,2 61,7 62,4
63 53,3 53,4 53,2 53,1 53,9 55,0 55,8 56,6
80 47,1 447 46,1 46,9 46,9 47,4 46,9 46,3
100 40,9 39,4 40,0 41,1 42,3 42,9 43,5 44,4
125 43,0 41,2 40,9 43,0 44,7 45,5 46,0 46,4
160 447 43,1 42,7 44,7 46,0 46,8 47,4 47,8
200 447 43,7 43,8 44,2 44 1 44,0 43,2 42,4
250 40,3 41,6 40,4 40,6 42,7 43,7 44,2 45,8
315 46,3 45,6 45,3 46,5 47,7 48,0 48,7 48,9
400 41,3 40,9 41,3 40,8 39,1 37,6 35,8 34,9
500 34,3 34,5 33,7 33,4 33,1 32,9 32,3 32,3
630 39,8 40,9 40,2 37,9 36,8 37,7 41,1 42,5
800 46,8 451 45,9 45,9 45,1 44,6 46,7 48,1
1000 47,5 44,3 46,0 47,2 47,4 47,5 47,8 50,3
1250 49,1 47,4 47,9 48,4 48,4 48,3 48,5 46,6
1600 48,5 46,0 45,8 44,7 44,3 43,8 48,5 52,3
2000 51,5 49,0 48,8 47,7 47,3 46,8 51,5 55,3
2500 54,5 52,0 51,8 50,7 50,3 49,8 54,5 58,3
3150 57,5 55,0 54,8 53,7 53,3 52,8 57,5 61,3
4000 60,5 58,0 57,8 56,7 56,3 55,8 60,5 64,3
5000 63,5 61,0 60,8 59,7 59,3 58,8 63,5 67,3
Rw 46,0 45,0 45,0 45,0 44,0 44,0 45,0 46,0

Tabelle 137: FE-Berechnung des Einflusses der Langsstege auf das Schallddmmmal8 von Hochlochziegeln. Als
Modelle dienen die Modelle aus den wérmetechnischen Berechnungen. Angenommen wurde ein E-Modul von
10 GPa fiir den Scherben, eine Poissonzahl von u = 0,3, eine Materialddmpfung von & = 4 % und ein Lochanteil
von 60 %

Anzahl der Langsstege (E-Modul = 10 GPa)

Frequenz | 2 3 4 5 6 7 11 21

[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
50 63,2 63,1 63,8 64,1 64,9 65,7 65,6 66,1
63 57,4 57,2 59,2 59,7 59,6 59,9 60,2 60,5
80 54,6 54,7 54,9 55,0 55,0 55,1 55,3 55,3
100 43,8 43,6 43,1 42,8 42,7 42,3 42,2 41,2
125 445 443 44,8 46,3 47,2 47,6 47,4 48,0
160 47,4 47,7 49,2 49,9 50,2 50,4 50,6 50,9
200 50,9 51,0 51,8 52,4 52,4 52,6 52,8 52,8
250 50,0 50,0 49,7 49,3 49,0 48,8 48,5 47,5
315 49,2 49,4 49,9 50,4 51,3 51,8 52,2 52,8
400 46,9 47,0 48,8 49,5 49,8 50,0 50,3 50,4
500 43,7 43,8 44,0 43,9 44,0 441 44,0 44,2
630 48,6 48,8 50,1 50,5 50,5 50,4 50,5 51,5
800 52,9 53,1 54,5 55,3 55,7 55,9 56,1 56,1
1000 50,6 50,8 52,1 52,6 52,8 52,9 52,8 53,5
1250 54,0 54,1 55,6 55,9 56,1 56,5 56,6 58,3
1600 56,9 57,3 58,6 59,9 59,9 60,1 60,1 62,7
2000 59,9 60,3 61,6 62,9 62,9 63,1 63,1 65,7
2500 62,9 63,3 64,6 65,9 65,9 66,1 66,1 68,7
3150 65,9 66,3 67,6 68,9 68,9 69,1 69,1 71,7
4000 68,9 69,3 70,6 71,9 71,9 72,1 72,1 74,7
5000 71,9 72,3 73,6 74,9 74,9 75,1 75,1 77,7
Rw 53,0 53,0 54,0 55,0 55,0 55,0 55,0 55,0
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Tabelle 138: FE-Berechnung des Einflusses der Léngsstege auf das Schallddmmmall von Hochlochziegeln. Als
Modelle dienen die Modelle aus den wédrmetechnischen Berechnungen. Angenommen wurde ein E-Modul von
5 GPa fiir den Scherben, eine Poissonzahl von u = 0,3, eine Materialdédmpfung von & = 4 % und ein Lochanteil

von 60 %

Anzahl der Langsstege (E-Modul = 5 GPa)

Frequenz | 2 3 4 5 6 7 11 21

[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
50 60,6 60,7 60,5 61,5 61,4 61,4 62,5 62,5
63 55,6 55,6 56,0 56,1 56,3 56,3 56,7 56,7
80 48,2 48,2 48,4 48,2 48,2 48,2 48,0 47,7
100 41,9 42,0 42,3 42,3 42,3 42,3 43,5 43,7
125 45,5 45,7 45,5 45,7 46,1 46,1 46,5 46,6
160 46,8 46,8 47,2 47,4 47,8 47,8 48,2 48,2
200 46,9 46,9 47,0 47,0 46,9 46,9 46,9 46,8
250 40,6 40,6 41,6 42,5 43,4 43,4 44,3 44,5
315 48,2 48,3 49,2 50,0 50,3 50,3 50,6 50,6
400 41,7 41,8 41,1 40,2 39,1 39,1 37,7 37,3
500 38,6 38,8 38,7 38,5 38,5 38,5 38,7 38,6
630 43,2 43,2 43,1 42,8 42,0 42,0 41,2 411
800 46,9 47,0 47,5 47,6 47,7 47,7 48,0 47,7
1000 48,2 48,3 49,3 49,8 50,0 50,0 50,3 50,3
1250 48,0 47,9 48,2 48,3 48,8 48,8 48,4 48,0
1600 54,2 54,5 55,6 56,6 56,9 56,9 59,1 59,1
2000 57,2 57,5 58,6 59,6 59,9 59,9 62,1 62,1
2500 60,2 60,5 61,6 62,6 62,9 62,9 65,1 65,1
3150 63,2 63,5 64,6 65,6 65,9 65,9 68,1 68,1
4000 66,2 66,5 67,6 68,6 68,9 68,9 71,1 71,1
5000 69,2 69,5 70,6 71,6 71,9 71,9 74,1 74,1
Rw 48,0 48,0 48,0 48,0 48,0 48,0 47,0 47,0
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