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A2. Berechnung der spezifischen Wärmekapazität der Ersatzkonstruktion 

Der im Folgenden dargelegte Algorithmus erlaubt es, die spezifische Wärmekapazität der als 

Ersatzkonstruktion dienenden fiktiven, homogenen Schicht derart zu berechnen, dass die flä-

chenbezogene wirksame Wärmekapazität dieser homogenen Schicht genau der flächenbezo-

genen wirksamen Wärmekapazität des mehrdimensional berechneten Ausschnitts der unter-

suchten Ziegelwand entspricht. 

A2.1 Die flächenbezogene wirksame Wärmekapazität 

Als Definition für die wirksame Wärmekapazität mC  wird der Ansatz des nationalen Vor-

worts der ÖNorm EN ISO 13786 [1] in der Form 

 m m,n

n

T
C L

2
 


  (A2.1) 

heran gezogen. mC  bezieht sich auf die gesamte, dem Raum mit dem Index m zugewandte 

Oberfläche. Die Größen 
m,nL  sind die harmonischen thermischen Leitwerte, die die instatio-

näre thermische Verkopplung zwischen den Räumen mit dem Indices m und n beschreiben


. 

Der Ansatz (A2.1) ist auf beliebig gestaltete und zusammengesetzte, an beliebig viele unter-

schiedliche Räume angrenzende Baukonstruktionen anwendbar. Die harmonischen thermi-

schen Leitwerte sind jeweils über alle an die Baukonstruktion angrenzende Räume, also auch 

über den betrachteten Raum m zu summieren. 

Im Spezialfall eindimensionaler Wärmeleitung grenzen zum einen nur zwei Räume an die 

Baukonstruktion. Zum anderen ist bei plattenförmigen Bauteilen der Bezug auf die Bauteil-

fläche in eindeutiger Weise möglich, sodass sich die Einführung der flächenbezogenen wirk-

samen Wärmespeicherkapazität   als Bauteileigenschaft gemäß 

                                                
 Die in früheren Versionen der EN ISO 13786 eingeführte Konvention, komplexwertige Kenngrößen, wie z. B. 
die harmonischen, thermischen Leitwerte durch Tilden über dem Symbol zu kennzeichnen, wird hier als sinnvoll 

übernommen. 
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anbietet. Die komplexwertigen Größen 
1,1Y  und 1,2Y  sind flächenbezogene harmonische 

thermische Leitwerte und werden in der ÖNorm EN ISO 13786 [1] „Wärmeaufnahme“ (
1,1Y ) 

bzw. „dynamische Wärmeaufnahme“ ( 1,2Y ) genannt. 

Da die gesuchte Ersatzkonstruktion für die inhomogene Ziegelwand eine homogene Schicht 

ist und zudem die Wärmeübergangswiderstände gemäß ÖNorm EN ISO 13786 [1] auf beiden 

Seiten der Schicht auf null zu setzen sind, ist auch die flächenbezogene wirksame Wärmeka-

pazität auf beiden Seiten der homogenen Schicht gleich. Es gilt also 

 1 2    . (A2.3) 

Gemäß Anhang A1, Gleichung (A1.39), besteht im Fall eindimensionaler Wärmeleitung zwi-

schen den flächenbezogenen harmonischen thermischen Leitwerten Y  und den Elementen 

der Kettenmatrix der homogenen Schicht Z  – sie soll im Folgenden als Schichtmatrix


 

bezeichnet werden – die Beziehung 

 1,1

1,1

1,2

Z
Y

Z
  und 1,2

1,2

1
Y

Z
   . (A2.4) 

Die flächenbezogene wirksame Wärmekapazität für beide Seiten der homogenen Schicht er-

gibt sich aus den Gleichungen (A2.2) und (A2.4) zu 
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Diese Gleichung entspricht dem im nationalen Vorwort der ÖNorm EN ISO 13786 [1] zur 

Berechnung der wirksamen Wärmekapazität angegebenen Ansatz. 

Anmerkung: Im Vorwort der ÖNorm EN ISO 13786 [1] ist folgender Schreibfehler zu 

finden: 

Anstelle von 12
2

12

Z 1T
C A

2 Z


  


 muss es 22

2

12

Z 1T
C A

2 Z


  


 heißen! 

Die Elemente der Schichtmatrix der als Ersatzkonstruktion dienenden homogenen Schicht 

können gemäß Gleichung (13) der ÖNorm EN ISO 13786 [1] in der Form 

  

1,1

1,2

Z cosh( ) cos( ) j sinh( ) sin( )

Z sinh( ) cos( ) cosh( ) sin( ) j cosh( ) sin( ) sinh( ) cos( )
2

        


                  



 (A2.6) 

angeschrieben werden. Die Größe   in Gleichung (A2.6) ist die periodische Eindringtiefe 

und gemäß 

 
T

c

 
 


 (A2.7) 

                                                
 Die Bezeichnung „Übergangsmatrix“ der EN ISO 13786 für Z  wird hier bewusst nicht übernommen, da der 
Begriff „Übergang“ für die Vorgänge an der Bauteiloberfläche bereits besetzt ist (z. B. Wärmeübergangswider-

stand, Wärmeübergangskoeffizient). 
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definiert. Als dimensionslose Variable   tritt in Gleichung (A2.6) das Verhältnis aus der 

Schichtdicke d und der periodischen Eindringtiefe   auf: 

 
d

 


 . (A2.8) 

Es stellt sich nun die Aufgabe, aus der gemäß Gleichung (A2.2) errechneten flächenbezogen-

en wirksamen Wärmekapazität   - die harmonischen thermischen Leitwerte 
m,nL  werden als 

Ergebnis einer mehrdimensional instationären durchgeführten numerischen Berechnung er-

halten – die spezifische Wärmekapazität c der als Ersatzkonstruktion dienenden homogenen 

Schicht zu errechnen. Die Wärmeleitfähigkeit   dieser Schicht wird aus dem Ergebnis der 

mehrdimensionalen stationären Berechnung abgeleitet und ist damit bekannt. Auch die 

Massendichte   wird als bekannt voraus gesetzt. 

Die Aufgabe ist gelöst, wenn der Wert der Variablen   errechnet wurde, da sich die gesuchte 

spezifische Wärmekapazität c aus den Gleichungen (A2.7) und (A2.8) gemäß 
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  (A2.9) 

ergibt. 

Das Einsetzen der Elemente der Schichtmatrix gemäß (A2.6) in Gleichung (A2.5) führt zu-

nächst auf die Form 

 

   

2 2 2

2 2

cosh( ) cos( ) 1 sinh ( ) sin ( )T

sinh( ) cos( ) cosh( ) sin( ) cosh( ) sin( ) sinh( ) cos( )

        
  

               
 (A2.10) 

Durch Ausmultiplizieren und Anwenden der Beziehungen 2 2cos ( ) sin ( ) 1     bzw. 
2 2cosh ( ) sinh ( ) 1     lässt sich Gleichung (A2.10) auf die einfache Form 

 
T 1 cosh( ) cos( )

d 2 cosh( ) cos( )

   
   

   
  (A2.11) 

bringen. 

Die Berechnung von   entspricht der Suche nach der Nullstelle der Funktion 

 
T 1 cosh( ) cos( )

f ( )
d 2 cosh( ) cos( )

   
    

   
 . (A2.12) 

Die Ermittlung der Nullstelle der Funktion f ( )  erfolgt durch Anwendung eines numerischen 

Verfahrens. Hierzu ist z. B. die Newton’sche Näherungsmethode gut geeignet. Nach diesem 

Verfahren ist der Wert 

 n
n 1 n

n

f ( )

f '( )



   


  (A2.13) 

eine bessere Näherung für den Wert der Nullstelle der Funktion f ( )  als der einen Iterations-

schritt davor ermittelte Wert n  [2]. Voraussetzung für die Konvergenz der Methode ist aller-

dings, dass beim ersten Iterationsschritt ein Wert für 0  eingesetzt wird, der bereits in der 

Nähe der Nullstelle liegt. Für die gegenständliche Fragestellung ist ein solcher Wert aber 

leicht anzugeben, da davon auszugehen ist, dass die zu berechnende spezifische Wärmekapa-
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zität der fiktiven homogenen Schicht in der Nähe von 1000 Jkg
-1

K
-1

 zu liegen kommen wird. 

Als Schätzwert für die gesuchte Nullstelle bzw. als Anfangswert für die Newton-Iteration  ist 

somit gemäß Gleichung (A2.9) der Wert  

 0

10
10 d

T

 
   

 
  (A2.14) 

gut geeignet. Die Periodenlänge T in Gleichung (A2.14) ist in Sekunden anzugeben. Bei 

normgemäßer Berechnung sind dies 86400 s, also 24 h. 

Anmerkung: Natürlich sind die angeführten Überlegungen auf beliebige Periodenlängen 

anwendbar. 

Die Anwendung von Gleichung (A2.13) zur iterativen Berechnung der Nullstelle der Funk-

tion f ( )  erfordert die Kenntnis der Ableitung der Funktion f ( )  nach  : 

 
df ( )

f '( )
d


 


 . (A2.15) 

Die Ableitung der in Gleichung (A2.12) ´definierten Funktion f ( )  nach   führt auf folgende 

Form 

2 2

sinh( ) cos( ) cosh( ) sin( )
cosh( ) cos( )

cosh( ) cos( )T
f '( )

d 2 cosh ( ) cos ( )

       
     

       
      

 . (A2.16) 

Gleichung (A2.13) nimmt nun unter Berücksichtigung der Gleichungen (A2.12) und (A2.16) 

die Form 

 

 

2 2 2 2

n n n n n n n

n 1 n 2 2

n n n n n n n

d
cosh ( ) cos ( ) 2 cosh ( ) cos ( ) cosh( ) cos( )

T

sinh( ) cos( ) cosh( ) sin( ) cosh ( ) cos ( )



                         

            

 

 (A2.17) 

an. Der Wert von  , der zur Nullstelle der Funktion (A2.12) gehört, kann durch iterative An-

wendung der Gleichung (A2.17) mit beliebiger Genauigkeit errechnet werden. Die gesuchte 

spezifische Wärmekapazität c  der homogenen Schicht kann hierauf durch Anwendung der 

Gleichung (A2.9) unmittelbar angegeben werden. 
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