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Gesundes Wohnen = Wolhlfiihlklima mit Strahlungswarme, Feuchteschutz, hygienische-mindest-Liiftung, Schadstoff- und Energieminimierung

Sachverstandiger fiir Schutz vor Radon
und bautechnischen Strahlenschutz

Gutachten

zur thermischen Isolierleistung von

Lu..po.Therm

TRMI = Thin Reflective Multifoil Insulation

= Warmereflexionsstoff

Ausgangssituation:

In der Bauphysik wird fast ausschlieBlich mit der Thermodynamik gearbeitet. Diese erfasst aller-
dings nur einen Anteil von max. 10% des gesamten Warme-Energie-Transportes.

Der dominierende radiative Anteil von >90% unterliegt der Quantenmechanik, er bleibt derzeit
fast ausschlieBlich unbericksichtigt.

Zitat von NORMAPME:

Ihre Ergebnisse bestatigen, dass traditionelle Tests auf MW-, PS- + PU-Dammstoffe anwendbar
sind, jedoch nicht auf innovative auf Reflexion basierende Produkte.

Trotz dieser Erkenntnisse scheinen viele Institutionen den wissenschaftlichen Nachweis ,,in situ
test" vom 16.04.2007 nicht akzeptieren zu wollen, sehr wahrscheinlich um die groBen Damm-
stoffhersteller zu begunstigen.

Losung:
Der erweiterte EnEV-Nachweis mit IR-ENERGIE-PASS auf Basis von Strahlungswarme

Bearbeiter: Dr.-Ing. Wolfgang Horn, Kdhra, 08.08.2012
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1. Zusammenfassung

Fir die Bewertung von TRMI = Warmereflexionsstoffen gibt es noch keine gangige Berech-
nungsmethode. Vom Auftraggeber wird ein méglichst einfacher, nachvollziehbarer Berechnungs-
weg erwartet, mit dem die , Warmereflexionsstoffe™ erfasst und flir das TRMI-Material
Lu..po.Therm daraus aquivalente Kennwerte analog der klassischen Warmedammung fir eine
vergleichende Isolierleistung ermittelt werden kénnen.

Fir die Untersuchung lagen Informationsmaterialien vom Auftraggeber und von verschiedenen
Forschungsinstituten vor.

Zu Beginn wurden alle Aspekte der Warme-Energie-Verlagerung untersucht, inwieweit sie fir die
Strahlungswarme nutzbar und auf den Warmereflexions-stoff Lu..po.Therm tbertragbar sind.
Dabei stellt sich heraus, dass sie nicht nutzbar sind und es selbst fiir Konvektionswarmeprozesse
erhebliche Widerspriiche gibt:

(1) Warmeubergangswiderstande sind unrealistisch und insbesondere fur Strahlungswarme
falsch.

(2) Die Warme-Energie-Transport von Luft in feste Stoffe und gleichermaBen umgekehrt ist fiir
die vorhandenen Warmemengen mit Konvektion nicht erklarbar.

(3) Die Warme-Energie-Verlagerung in festen pordsen Baustoffen ist vielfaltig und kann nicht
allein durch Warmeleitung, sondern nur gemeinsam mit Strahlungswarmetbertragung be-
schrieben werden.

(4) Fur die Warme-Energie-Verlagerung durch Luftschichten liegen falsche Kennwerte vor.

(5) Fur die Warme-Energie-Verlagerung ist es von ausschlaggebender Bedeutung, ob die Luft
warmer oder kalter als die festen Oberflachen ist. Weiter beeinflusst die Oberflache selbst
den Warmuibergang durch die Aufnahme oder das Aussperren von Kondensationsfeuchte.

Bei der Auswertung der vorliegenden Literatur ergaben sich sowohl gut verwertbare Hinweise als
auch desastrose Darstellungen. Allgemein kann gesagt werden, dass vielfach mit falschen For-
meln und Dimensionen hantiert wurde.

Fir die Berechnung der Warme-Energie-Verlagerung durch diinne, mehrlagige, reflektierende
Funktionsschichten wurden die mdglichen Warmetransportarten untersucht.

Der Transport bzw. der Nichttransport infolge der IR-Reflektion wirkt wie eine sehr gute Warme-
dammung. Was reflektiert wird, braucht nicht mehr geddmmt zu werden.

Im Warmereflexionsstoff Lu..po.Therm selbst wirken minimal nur Warmeleitung durch Luft bzw.
innerhalb der sehr diinnen Folienstege vom HD-PE. Die Kennwerte dazu wurden den bergebe-
nen Unterlagen entnommen. Danach ergeben sich fir 30 mm Lu..po.Therm folgende aquivalen-
ten Kennwerte:

1. Warmeleitzahl Aigi = 0,003 W/(mK)

2. Warmedurchgangswiderstand Rigi = 10,0 m2K/W

3. Warmedurchgangskoeffizient Usgi = 0,10 W/(m2K)

4. Vergleichswarmedammdicke dig = 0,40 m fir WLG 040
Diese Werte

a) koénnen durch Einbaubedingungen beeinflusst werden,

b) gelten fir tGberwiegend vorherrschende Strahlungswarme mit warmeren Oberfldchen
und dazu vergleichsweise niedrigere Raumlufttemperatur,

¢) sind nicht Gbertragbar auf ahnliche Kompositmaterialien.
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2. Aufgabenstellung

Fir die Berechnung und Beurteilung des Warmedurchgangs durch Materialien wird fast aus-
schlieBlich die eindimensionale konvektive Warmeleitung und daraus folgend der U-Wert zugrun-
de gelegt. Beim Warmereflexionsstoff Lu..po.Therm ist dieser Weg nicht zutreffend, so dass
mehrfach und auf verschiedene Art versucht wurde, einen mdglichst gut brauchbaren Berech-
nungsansatz fiir Strahlungswarme zu finden. Neben Berechnungsmdglichkeiten wurden auch
empirische Messungen in Versuchsbauten vorgenommen.

In Deutschland sind fiir den Warmedurchgang genormte Priifanordnungen fiir die Bestimmung
des Warmedurchgangs zugrunde zu legen. Diese spiegeln jedoch nur den kleinsten Teil der phy-
sikalischen GesetzmaBigkeit wider, was zu einem generellen Problem bei der Energieeffizienz
fuhrt. Die groBe Diskrepanz zwischen den empirischen Verbrauchswerten und den statisch fikti-
ven Bedarfswerten sind in der Praxis so offensichtlich, dass der bisherige Bezug allein (iber die
Warmeleitfahigkeit als unzureichend anzusehen ist. Aus diesem Grund wird nachfolgend ver-
sucht, eine erweiterte Betrachtung vorzunehmen, bei der die verschiedenen Warmetransportme-
chanismen weitgehend berticksichtigt und ihr Einfluss abgeschatzt werden, was zudem nicht mit
den Anwendungsbedingungen in der Praxis im Widerspruch stehen soll.

Die Aufgabe besteht somit darin, einen wirklichkeitsnahen bzw. vertrauenswiirdigeren Kennwert
fur die thermische Isolierleistung fiir den Warmereflexionsstoff Lu..po.Therm zu ermitteln.

3. Vorgehensweise

Bei Warmebetrachtungen im Bauwesen handelt sich in der Regel um kurzwellige, hochenergeti-
sche Strahlungswarme der Sonne und Warmetransporte im langwelligen niederenergetischen
Bereich von etwa -20 bis +50 °C. Das gesamte Strahlungsspektrum ist IR-Strahlung, die so im
Fokus stehende Warmedammung ist grundsatzlich immer mit allen physikalischen Vorgangen und
Eigenschaften der Strahlungswarme verbunden, so dass es eigentlich einer differenzierten Unter-
scheidung zwischen bisher Ublicher Warmedéammung und den Infrarot-, Warmereflexionsstoffen®
bedarf.

Mit verschiedenen Betrachtungen zum Warmefluss durch Bauteile wird dargestellt, dass bisherige
Vorgaben bzw. Annahmen durchaus nicht richtig, nicht vollstandig und somit unzureichend sind.
Gleichzeitig muss zugestanden werden, dass auch die darauf aufbauende Betrachtung nicht den
Anspruch erheben kann, die exakte Lésung zur Beschreibung des Warmetransportes durch den
Warmereflexionsstoff Lu..po.Therm zu liefern.

Fir eine verlasslichere Beurteilung wird auf folgende Aspekte eingegangen:

(1) Einflisse und Faktoren auf den Warmefluss in Bezug auf
a) den Warmeeintrag in das Material,
b) den Warmedurchgang und
¢) die Warmeabgabe

(2) Vorhandene Informationen zu IR-Reflexions-Stoffen
Vorliegende Berichte werden erfasst und ihre wesentlichen Ergebnisse dargestellt.

(3) Fur den Warmedurchgang sind alle physikalischen Transportmechanismen zu beachten.

(4) Ziel soll eine mdglichst einfache Bewertung fir den Warmedurchgang bzw. flr die thermi-
sche Isolierleistung zu erhalten.

aRa Ingenieurbiiro Dr.-Ing. W. Horn, WindmhlenstraBe 16J, 04683 Koéhra
Tel. 034293-471406 e Funktel. 0172-3712892 o info@alphara.de



SR

lupotherm - 1206024 copyright W. Horn 5 d

4. Betrachtungen zum Warmefluss

4.1. Warmedurchgang durch feste porose Stoffe

Die Warmeleitung wird durch die Dichte des Materials beeinflusst: mit gréBerer Dichte nimmt die
Warmeleitfahigkeit zu. Wenn man die Rohdichte von einem Stoff nur durch immer mehr Poren
verringern kann, etwa wie bei Beton - Leichtbeton - Porenbeton - Schaumbeton und alle
sonstigen Materialbestandteile unverandert lasst, ergibt sich fiir das nachfolgende mineralische
Material folgender Kurvenverlauf von der Warmeleitung.

Vollsteine und Vollblocke aus Leichtbeton
nach DIN 18152 1,2
Rohdichte Warmeleitfahigkeit 10 e=e=pDatenreinent
[kg/m?] [W/(mK)] ’ /’
500 0,32 y = 0,21610.0008 //
600 0,34 0.8 y
700 0,37 4
0.6 )
800 0,40
900 0,43 v
1000 0,46 04 '
1200 0,54
1400 0,63 0.2
1600 0,74 |
1800 0,87 0.0 '
4 0 500 1000 1500 2000 2500
2000 0,99
Tab. 1: Rohdichte und Warmeleitfahigkeit Abbildung 1: Extrapolierter Verlauf der War-
von Leichtbeton meleitfahigkeit fiir Leichtbeton

Mit fallenden Rohdichten von 2.000 bis herunter zu 500 kg/m3 ergeben sich Warmeleitwerte
von 1,0 bis rd. 0,3 W/(mK).

Hieraus ist zu erkennen, dass nicht - wie man annehmen kdnnte - die Warmeleitung auf den
Wert Null zurtickgeht, sondern dariber liegt, oder auch darunter liegen kénnte, wenn nicht
alle Werte einbezogen werden.

Wenn die Kurve die Abszisse bei einer nur wenig gréBeren Rohdichte als Null schneiden wiir-
de, gabe es bei einer sehr niedrigen , Null*-Rohdichte keine Warmeleitung mehr. Ein festes,
wenn gleich sehr leichtes Material ware dann ein idealer Dammstoff, etwa wie das Vakuum.
Das durfte aber kaum méglich sein.

Extrapoliert man die Kurve von den Materialkennwerten der Tabelle 1 bis zur Ordinate mit
der Rohdichte gleich Null, dann wird die Ordinate oberhalb der Abszisse mit der Rohdichte
»Null* etwa bei rd. 0,2 W/(mK) geschnitten. Der A-Wert flr Luft ist wie bekannt 0,026
W/(mK), also deutlich geringer.

Entweder ist der Warmeleitwert von Luft falsch, oder es liegt noch ein anderer dominanter
Warmetransport vor. Die Differenz zwischen dem Ordinatenwert und dem Warmeleitwert
kdnnte ein Warmetransport infolge Konvektion, Strahlungswarme usw. oder einer Mischung
derselben sein.

aRa Ingenieurbiiro Dr.-Ing. W. Horn, WindmhlenstraBe 16J, 04683 Koéhra
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Ubertragen auf Lu..po.Therm bedeutet dies, dass im Warmereflexionsstoff gleichzeitig War-
meleitung und Strahlungswarmetransporte stattfinden kénnen.

4.2. Warmedurchgang durch Luftschichten

Betrachtet wird ein Doppelfenster mit unterschiedlichem Scheibenabstand. Fir die Warme-
widerstandswerte R gibt die DIN EN ISO 6946 folgende Werte flr Luftschichten vor, Tab. 2:

mm-luft R-m2K/W U-W/(m2K) A-W/(mK)
Spalte 1 2 3 4
5 0,110 3,45 0,0220
6 0,120 3,33 0,0200
7 0,130 3,23 0,0186
8 0,137 3,15 0,0171
9 0,143 3,10 0,0159
10 0,150 3,03 0,0150
15 0,160 2,94 0,0107
25 0,180 2,78 0,0072
50 0,180 2,78 0,0036
100 0,180 2,78 0,0018
abw. 300 0,230 2,44 0,0008
horiz. 300 0,180 2,78 0,0006
aufw. 300 0,160 2,94 0,0005

Tab. 2 Vorgegebene R-Werte sowie errechnete A- und U-Werte fiir Luftschichten

Aus den vorgegebenen Werten flr die Dicke und den Warmedurchlasswiderstanden R
[m2K/W] lassen sich die nicht in der DIN aufgefiihrten U-Werte in W/(m2K) Spalte 3 und
Warmeleitwerte 2 in W/(mK) Spalte 4 berechnen.

Die Tabelle 2 bzw. Abbildung 2 definieren signifikante Widerspriiche in der Norm bzw. wer-
fen Fragen zur elementaren physikalischen GesetzmaBigkeit auf:

o Der Warmedurchlasswiderstand R ist unterschiedlich dickenabhangig:
- Anfangs bis 25 mm erfolgt ein steiler Anstieg
- dann konstant bis etwa 100 mm
- dann wieder leicht ansteigend bis 300 mm.
Der Widerstand aus den vorgegebenen Normwerten nimmt zu. Es sollte aber ange-
nommen werden, dass mit gréBerer Schichtdicke eine Konvektion leichter méglich ist
als in einer geringer dicken Schicht und demzufolge sollte der Warmedurchlasswider-
stand nicht gréBer, sondern kleiner werden.

o Der Warmedurchlasswiderstand ist ab rd. 300 mm richtungsabhangig. Der Wider-
stand ist nach oben kleiner als nach unten — so kann unten (auf dem FuBboden) er-

aRa Ingenieurbiiro Dr.-Ing. W. Horn, WindmhlenstraBe 16J, 04683 Koéhra
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warmte Luft leichter aufsteigen, wahrend an der Decke erwarmte Luft nicht nach un-
ten abfallen kann. Ohne aktiv bewirkte Konvektion ist ein Warmetransport mit Luft-
massen von oben nach unten nicht méglich.

Da Luft einen Warmeleitwert von A = 0,026 W/(mK) hat, ergibt sich die Frage: Wieso
konnen dickere Luftschichten schon ab 5 mm Dicke kleinere, fallende Warmeleitwerte
haben als der vorgenannte flir Luft kennzeichnende Wert?

Eine Erklérung fur kleinere A-Werte ware lediglich denkbar, wenn die Luft diinner
wird. Der Warmeleitwert wirde dann bei Vakuum den Wert Null erreichen.

Eine eventuell irgendwie gemittelte Warmeleitung mit Einbezug von Strahlungswar-
me, wie es in einer Diskussion ein Bauphysiker zu den Berliner Energietagen 2012
ernsthaft zu erldutern versuchte, muss ebenso als unmdglicher Versuch gewertet
werden, der bestehenden Berechnungsmethodik etwas Gutes beizupflichten. Jegli-
cher zusatzlicher Strahlungswarmeanteil in W/m2, der absolut keinen Temperaturbe-
zug wie der Warmeleitwert A mit W/(m'K) haben kann, kdnnte den Warmeleitwert A
nur vergroBern.

R m2K/W

0,250

0,150 -

0,100

0,050

Dicke mm
0,000 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Abbildung 2: Abhéngigkeit des Warmewiderstandswertes von der Luftschichtdicke

Fir ein Doppelfenster ergibt sich fir die verschiedenen Warmedurchgangs- und Warmeleit-
werte U und A mit Rsi = 0,13 m2K/W und Rse = 0,04 m2K/W sowie flr Glas Rg = 0,01
m2K/W folgende Darstellung.

Fir Lu..po.Therm wiirden die gleichen Warmeiibergangswerte zutreffen, wahrend die Mate-
rialien Glas beim Fenster oder Folien im Lu..po.Therm nahezu vernachlassigbar sind.

Im maBgeblichen Bereich bis 30 mm (= Dicke vom Lu..po.Therm) wirden sich im Warmere-
flexionsstoff mit seinen 13 dlinnen Einzelschichten von < 5 mm Dicke U-Werte zwischen 2,7
und 3,5 W/(m2K) ergeben.

Eine weitere Betrachtung mit Berticksichtigung von Luftschichten in bisheriger Form ist flr
Lu..po.Therm somit nicht zielfilhrend und ergibt véllig falsche Ergebnisse.

aRa Ingenieurbiiro Dr.-Ing. W. Horn, WindmhlenstraBe 16J, 04683 Koéhra
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Abbildung 3: Abhdngigkeit der Warmeleitfahigkeit und des U-Wertes von der Luftschichtdicke

4.3. Warmeiibergangswiderstande Rsi und Rse

In der vorangegangenen Berechnung wurden die Gblichen Warmelibergangswiderstande
noch beriicksichtigt. Diese sind jedoch wissenschaftlich zu hinterfragen.

Einbau von Lu..po.Therm:

a) Der Warmereflexionsstoff sollte mdglichst weitgehend frei bzw. maximal von Luft um-
spilt sein, z.B. wenn er zwischen sich kreuzenden Latten eingebaut wird. Dies ware
der Fall, wenn Lu..po.Therm als Hillmaterial bei Dach, Wand, Decke und Boden so-
wie an Rohren und Wasserbehaltern mit Abstand angebracht wird.

b) Der Warmereflexionsstoff kann ein- oder beidseitig an einer anderen Schicht anlie-
gen.

Bei Kontakt spielen die bisherigen Ubergangswiderstinde eine Rolle. Inwieweit es dabei
wirklich Gberall oder Gberwiegend nur punktuell anliegt, hangt von den Einbaubedingungen
ab. Es wird direkt die Warme weiter- bzw. abgeleitet. Dabei kann davon ausgegangen wer-
den, dass das benachbarte Material in einer Wand oder einer Decke in der Regel fester, von
hoéherer Dichte und damit besser Warme leitend ist.

Die Warmetlibergangswerte Rsi und Rse sollten temperaturunabhangig sein. AuBen kann sich
im Tagesverlauf bei Sonneneinstrahlung die Luft relativ schnell erwarmen und sie kann dann
auf einer Schattenseite warmer als die Wand sein. Dann musste die Kurve nach oben kippen
und dazwischen den Wert Null annehmen bzw. sie kann etwa téglich sogar mehrfach pen-
deln.

Frage: Mit welchem physikalischen oder anderem (chemischen, biologischen?) Vorgang soll
der Warmelibergangswert verknipft sein bzw. wie lasst er sich erklaren?

aRa Ingenieurbiiro Dr.-Ing. W. Horn, WindmhlenstraBe 16J, 04683 Koéhra
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Abbildung 4: Andert sich der Wiarmeiibergangswert mit sich andernder Lufttemperatur?

Wenn Warme von der Innenluft in die Wand hinein bzw. von der Wand in die AuBenluft her-
ausflieBen soll, dann sollte es wieder nur mit den oben genannten Vorgangen Transmission,
Konvektion, Strahlung und Brown “sche Molekularbewegung in Verbindung stehen. Darauf
wird unten weiter eingegangen. Zur Strahlung kann aber schon jetzt gesagt werden, dass sie
vollig unmaBgeblich fiir den Warmelibergangswert ist — Luft ist flr Strahlung diatherm, somit
erfolgt keine dissipative Umwandlung von Strahlung in Warme. Strahlungswarme geht somit
unbehelligt von der Wand in den Raum bzw. ins Freie bzw. sie trifft ohne signifikante Hin-
dernisse als warmende Sonnenstrahlung auf der Wand auf.

4.4. Warmeabfluss von der Wand in die AuBBenluft

Es kann gezeigt werden, dass es nicht méglich ist, aus einer Ublichen verputzten Mauer-
werkswand und einer Dicke von 40 cm die Warme problemlos in die AuBenluft weg zu leiten.
Die ausflhrliche Betrachtung kann beim Verfasser eingesehen werden. Kurzfassung:

Betrachtet wird eine duBere Wandschicht von 60 mm Dicke

Pro Minute flieBt Warme aus 1 mm dickem Material weg
Damit soll diese Wandschicht in 1 Stunde auskiihlen.
Mauerwerk hat eine Dichte von rd. 2,0 kg/dm3

Die Warmespeicherkapazitat betragt 0,28 Wh/(kgK)
Temperaturdifferenz Wand — AuBenluft, angenommen 9 K

Warmemenge von 1 mm dicker Schicht 2,0x0,28 x9 =5 Wh/m2
Dichte von Luft, rd. 1,25 kg/m3

aRa Ingenieurbiiro Dr.-Ing. W. Horn, WindmhlenstraBe 16J, 04683 Koéhra
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Luft hat etwa gleiche Warmespeicherkapazitat von 0,28 Wh/(kgK)
1 mm Wand = gleich warme Luftschicht von 20/1,25=1,6m

Luft ist ein guter Isolator, erwarmte Luftschicht nur max. 0,1 m dick
Deshalb erforderlicher Luftaustausch pro m2-Wand 16-fach
Luft steigt hoch an Wand mit Ho6he (angenommen) von 8 m

Das passiert 8 x 16 = 128 mal/min

Warmeaustausch muss <50% sein, Faktor angesetzt 3

Luftwechsel pro Minute an dieser Wand 3 x 128 = 384 mal

Das entspricht einer Luftgeschwindigkeit von 384/60 = 6,4 m/s
oder 6,4 x 3,6 =23 km/h
oder einer Windstarke 4 Bft (Beaufort-Skala)

Mittlere Windgeschwindigkeit in Deutschland 3m/s < 6,4 m/s

Folglich mlssten an der Wand und dann nach ein paar Metern abnehmend an einem wind-
stillen Tag Luftbewegungen von doppelter Starke als die mittlere Windgeschwindigkeit
Deutschlands vorzufinden sein.

Hierbei wurden noch nicht alle Faktoren, wie z.B. Feuchtigkeit, berlicksichtigt. Das Ergebnis
zeigt, dass diese Modellbetrachtung die Wirklichkeit nicht richtig widerspiegelt. Anders aus-
gedriickt:

> Es ist nicht moglich, dass die Warme ohne weiteres in ausreichendem MalBe aus der
Wand in die anstehende kiihlere Luft abflieBen kann.

» Dagegen kann IR-Strahlungswarme entsprechend des Strahlungsgesetzes von Stefan
und Boltzmann permanent problemlos abstrahlen. Es wird aber gleichzeitig auch
Strahlungswarme mit einer anderen Wellenlange aus der Umgebung absorbiert.

> Bei einer Beurteilung/Bewertung eines Baustoffes/Dammstoffes sind sowohl die
Warmeleitung als auch die Strahlungswarme einzubeziehen.

» Umgedreht kann gleichermaBen aus der (warmen Innenraum-)Luft keine Warme oh-
ne weiteres und in groBer Menge in eine (massive) Wand eindringen.

Luft ist somit ein duBerst ungeeignetes Medium, das flir Warmeeintrag oder Warmeableitung
innen oder auBen in bisherigen Berechnungen herhalten muss. Wenn mit Luft keine Erkla-
rung ausreichend gut moglich ist, muss auf andere Art und Weise Warme transportiert wer-
den.

Mit Blick auf den Warmefluss in bzw. aus Lu..po.Therm gilt dies im Prinzip auch. Es ist hier
die geringere Speicherfahigkeit von Lu..po.Therm zu beachten. Sie ist etwa nur doppelt so
groB wie Luft, s. Pkt. 7.2 Excel-Tabelle.

Da Lu..po.Therm in der Regel beidseitig direkt oder mit einem Abstand von wenigen Millime-
tern bis ein paar Zentimetern (seltener Dezimetern) ,bekleidet" ist, sind wieder die War-
metransporte von diesem benachbarten Material an die Luft maBgebend.

Somit muss bei der Beurteilung des Warmetransportes auch beachtet werden, welche
~Randbedingungen" insgesamt vorliegen.

aRa Ingenieurbiiro Dr.-Ing. W. Horn, WindmhlenstraBe 16J, 04683 Koéhra
Tel. 034293-471406 e Funktel. 0172-3712892 o info@alphara.de



SR

lupotherm - 1206024 copyright W. Horn 11 d

4.5. Zum Warmefluss durch die Wand

Der Warmefluss in der Wand kann durch scheinbar einfache Differentialgleichungen 1. und
2. Ordnung beschrieben und gelést werden. Nach H. FolI* gibt es keine einfachen Lésungen.
Sie kénnen mit ihren Annahmen vereinfacht werden, was sich nicht nachteilig auswirken
muss, was eine bessere Anschaulichkeit erlaubt, die Berechnung vereinfachen und noch ge-
nidgend genau sein kann.

In Punkt 4.4 wurde dargestellt, dass allein der Warmeabfluss von der duBeren Wandschicht
von 60 mm nicht mit einfacher Warmeibertragung in die AuBenluft erfolgen kann. Dabei
wurde eine Temperaturdifferenz AT (hier mit 9 K) angesetzt. Bei einer Wandstarke von rd.
36 cm ergeben sich 6 solcher Schichten. In ihnen laufen die Warmefliisse zwar parallel ab,
aber die Temperaturdifferenz ist nur 1/6tel davon und damit dauert der Prozess 6mal so lan-
ge. Es wiirde von einer Schicht zur anderen nur eine Temperaturdifferenz von 9/6 = 1,5 K
abzubauen sein.

Die Berechnung des Warmedurchgangs wird bekanntermaBen in der Praxis durch die War-
meleitwerte A; und die zugehdrigen Dicken d; bestimmt. Daraus wird der U-Wert ermittelt.
Wenn Warmedammmaterial an der Innenseite der AuBenwand angebracht wird, besteht
sofort die ,,Gefahr des Tauwasseranfalls, wodurch die Konstruktion versagt". Werden in der
Berechnung auch die anderen Materialeigenschaften der Dichte und der Warmespeicherfa-
higkeit einbezogen, dann fallt die Kurve des Temperaturverlaufs innerhalb der Warmedam-
mung nicht schlagartig nach unten, sondern bleibt weitgehend oben. Die auBen liegenden
Masseschichten nehmen entsprechend ihrer Rohdichte und Warmespeicherfahigkeit Warme
auf und geben sie dann entsprechend des b-Wertes weiter. Der b-Wert ergibt sich aus

b= (p*A*c)% Wh*%/(m2K)
mit p Rohdichte kg/m3

A Warmeleitfahigkeit W/(mK)

o Warmespeicherfahigkeit Wh/(kgK)

Der b-Wert erfasst auBer der Feuchte die maBgebenden Baustoffeigenschaften wesentlichen
besser. Wenn jedoch die Feuchte durch Strahlungswarme und einen speziellen Wandaufbau
auf ein Minimum fallen und dort bleiben kann, spielt sie keine Rolle mehr. Der b-Wert hat vor
allem den Vorteil, dass mit ihm die Zeit beim Warmedurchgang mit eingeht. Bis auf die Zeit
h%* ist er von gleicher Dimension wie der U-Wert. Er kann somit wie bisher zur Bewertung
der Dammaqualitat eines Bauteils oder des gesamten Gebdudes genutzt werden, wobei er von
gleicher GroBe bei 1 Stunde ist. Dies trifft auch fiir die thermische Isolierung mit
Lu..po.Therm zu. Der Warmedurchgang kann anhand der noch zu ermittenden Kennwerte p,
A und c fur Lu..po.Therm ermittelt werden. Es gibt keinen Grund, nur einen Materialkennwert
— die Warmeleitung A — zu berticksichtigen und die Rohdichte sowie die Warmespeicherung
auszuschlieBen.

4.6. Zum Warmeeintrag in eine feste Oberflache

In Pkt. 4.4 wurde deutlich, dass Warme nicht einfach so aus z.B. einer Wandschicht in die
AuBenluft tibergehen kann, sondern tUberwiegend abgestrahlt wird. Wie geht dann die War-
me von der Raumluft in die Wand hinein?

'Es gibt keine "einfachen" Losungen des 2. Fickschen Gesetzes; weder fiir unser Beispiel noch fir andere
"einfachen" Falle. H. Foll, Internet
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Die Innenraumluft mit ihrer gespeicherten Warme kann es nicht ohne weiteres bzw. nicht
allein sein. Es ist wie schon erwahnt Strahlungswarme von den unterschiedlich warmen
Oberflachen aller Gegenstande und aller Umfassungsflachen. Alle Gegenstande haben eine
mittlere Raumtemperatur angenommen und stehen mehr oder weniger im Gleichgewicht mit
ihr. AuBenwande geben Warme nach auBen ab, die innere Wandoberflachentemperatur sinkt
etwas ab. Von allen warmeren Raummassen wird im radiativen Austausch bis zum vollstan-
digen Ausgleich sofort Warme durch Strahlung nachgeliefert.

Nun muss es noch eine Quelle geben, die diesen Verlust insgesamt wieder ausgleicht. Das ist
neben internen und solaren Gewinnen in der heutigen Zeit in erster Linie Konvektionswarme
von z.B. Konvektor-Heizkdrpern oder einer FuBbodenheizung. Beide Heizflachen geben in
unterschiedlichem MaBe Konvektionswarme - also warme Luft - und Strahlungswarme ab.
Die Warmetransporte durch Warmeleitung von Luftmolekilen und durch Brown’sche Moleku-
larbewegung in feste Oberflachenmasse kénnen hier vernachlassigt werden.

Diese beiden Warme-Energie-Transporte sind weiter zu betrachten.

A Strahlungswarme = Quantenmechanik

Bei Strahlungswarme wird je nach Material und Oberflachenbeschaffenheit die Energie so-
wohl reflektiert als auch absorbiert und anschlieBend wieder abgestrahit. Bei Lu..po.Therm
werden von der ersten Oberfldche rd. 85% der Infrarotstrahl reflektiert. Damit wirkt dieser
Effekt wie ein Dammmaterial mit einem sehr kleinen Warmeleitwert. Von den 15% absor-
bierter Warme wird die oberste Materialschicht erwarmt und strahlt Warme mit entsprechen-
der Wellenldnge von dieser Temperatur ab bzw. diese geht teilweise in die Luft lber, sofern
sie kalter ist als Lu..po.Therm. Der noch verbleibende Teil der Warme geht durch Leitung
und Strahlung in die inneren Schichten vom Lu..po.Therm hinein und wird anschlieBend
durch 5 Kaskaden von Riickstrahlebenen minimiert.

Bei anderen Baustoffen wie Putz, Tapete oder Gipskartonplatten sind deren Reflektions- und
Absorptionswerte maBgebend. Dieser Strahlungsvorgang ist unabhangig von der Lufttempe-
ratur oder der Temperaturdifferenz zwischen Luft und Wand; er hat die Dimension W/m2
und nicht wie vielfach falschlicherweise zu finden ist W/(m2K).

Wenn vor dem Warmereflexionsstoff Lu..po.Therm z.B. eine Gipskartonplatte montiert wird,
dann nimmt diese Platte die Warmeeintrage aus dem Raum auf, leitet sie weiter und gibt sie
von ihrer Oberflache in Richtung Lu..po.Therm ab. Je nachdem ob ein Luftspalt oder ein fla-
chiger Kontakt vorliegt, wird drtlich entweder Warme zurlickgestrahlt oder abgeleitet.

B Konvektionswarme = Thermodynamik

Bei Konvektionswarme wird bewusst durch - wie der Name sagt - bewegte warme Luft an
kalte bzw. nur wenig kaltere Oberflachen vorbei geleitet, damit sie dort ihre Warme abgeben
kann. Je besser die Wand gedammt ist, desto kleiner ist meist der Temperaturunterschied
zwischen Raumluft und Wandoberflache, sofern keine Warmebriicken mit groBeren Tempe-
raturdifferenzen da sind, an denen oftmals sichtbar Schimmel wachst.

Schimmel bildet sich dann, wenn u.a. Wasserdampf an der Wand kondensiert und sich als
Wassermolekil dort anlagert. Wasserdampf kondensiert dann, wenn ein Phaseniibergang
von gasférmig zu wassrig durch Keimbildung oder Nukleation stattfindet, wie die Kondensa-
tion eines Gases, Eisbildung, Kondensstreifen und Beschlagen der Fenster.

,Keimbildung oder Nukleation ist der erste Teilprozess, der einen Phasentibergang erster
Ordnung einleitet." [Quelle Wikipedia]

Herkommlich wird unterschieden in
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a) Kilassische Keimbildungstheorie - erforderlich ist Ubersattigung wie an einer Bierflasche
b) Heterogene Keimbildung - keine bzw. nur geringe Ubersattigung erforderlich.

»In jedem Falle wirken heterogene Teilchen oder Oberflachen als ein Katalysator fiir die
Keimbildung, in dem sie die Keimbildungsbarriere deutlich verringern." [Quelle Wikipedia]

Eine relative Luftfeuchte ab rd. 80% ist ausreichend flir Schimmelpilzwachstum. Das ist ein
Hinweis, dass Wasser in feinster Form vorliegt, ohne dass eine Ubersittigung vorausgesetzt
wird. Wasser ist ein besonderer Saft, hat mehr als 20 Anomalien, hat verschiedene Formen
wie Ketten, Gruppenbildung, und ,besondere™ Zustande wie Energetisierung. Es muss davon
ausgegangen werden, dass sich immer Wassermolekiile an der festen Oberflache wie durch
Katalysatoren niederschlagen kénnen, sobald die Luft warmer ist als die Wandoberflache.

Je nach Beschaffenheit der festen Oberflache gibt es unterschiedliche Situationen zwischen
zwei Extrema. Das kondensierte Wasser

I. kann sich in die Oberflache hinein bewegen, es wird regelrecht aufgesaugt wie bei
Lehmputz,

II. bleibt auf der Oberflache sitzen wie bei Glas oder bei metallischen/metallisierten
Oberflachen.

Zu I. saugende Oberflache

Wenn Wasserdampf kondensiert, wird die darin gespeicherte Energie frei. Diese Energie wird
von der Oberflache mehr oder weniger gut (je nach Materialeigenschaften) ins Innere gelei-
tet, gleichsam wie das kondensierte Wasser. Die frei gewordene Energie und das Wasser
sind ,weg", zumindest von der Oberflache. Wenn weiterer Wasserdampf kondensiert, pas-
siert das gleiche wieder, bis sich ein Gleichgewicht einstellt. Als Folge des Wasseraufsaugens
steigt die Warmeleitfahigkeit stark an. Damit das kondensierte Wasser wieder in den Innen-
raum zuriick verdampfen kann, muss neue Warme auf die Oberflache auftreffen, am besten
als Strahlungswarme. Der Energieabfluss, der in die Wand hineingeht als auch der fiir das
Wiederaufwarmen und Verdampfen wird umso gréBer, je besser die Luft im Raum zirkulieren
kann. In warmen, genutzten Rdumen wie Klichen oder Bader mit zeitweise hoher Luftfeuchte
ist immer damit zu rechnen, dass Energie und Wasser in die Wand hinein und nur wenig
wieder heraus kommt. Beides - Wasser und Warme - gelangen schlieBlich bis zur AuBenober-
flache der Wand. Dort kann es bei Uiblichem, massivem Mauerwerk mit diffusionsoffener
Putzoberflache frei verdunsten, ohne dass Probleme entstehen. Anders ist es, wenn z.B. eine
geschlossene Farbschicht die Wasserdampfdiffusion unterbindet und sich schon nach kurzer
Zeit Blasen bilden und die Farbe abplatzt.

Bei Warmedammverbundsystemen (WDVS) gilt es zu unterscheiden zwischen diffusionsoffe-
ner und diffusionsdichter

a) Déammung und
b) Deckschicht bzw. AuBenhaut
Bei der Dammung gibt es alle Moglichkeiten zwischen den beiden Extrema:

(1) Der Prozess stoppt an der Dammung etwas, wenn sie gut dicht ist gegenliber Was-
serdampf, um dann Uber einen langeren Zeitraum die Dammung aufzufeuchten, oder

(2) das Wasser wird ziigig weiter geleitet.
Die Folge ist:

(3) Die Dammung wird relativ schnell ,absaufen®,
wenn die Deckschicht/AuBenhaut des WDVS wasserdampfdicht ist. Dort geht es nicht
weiter; es sammelt sich dort.
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Bei kalten ungenutzten Radumen kann der Prozess je nach relativer Luftfeuchte lang-
samer oder auch nicht auftreten.

(4) Die Dammung kann trocken bleiben,
wenn durch eine diffusionsoffene und hinterliiftete Fassade die Feuchte abgefiihrt
werden kann.

Zu II. dichte, nicht saugende Oberflachen

Bei dichter Oberflachen- oder Materialstruktur wie bei Glas geht kein Wasser hinein. Das
kondensierte Oberflachenwasser bildet drtlich winzige bis groBere nasse Flecken bis hin zu
einem geschlossenem Wasserfilm. Dieses Wasser lauft ab oder verdunstet wieder beim Lf-
ten oder durch neue warme Luft oder durch Strahlungswarme. Das kondensierte Wasser
verleiht der Oberflache andere Eigenschaften fur die Aufnahme von Warme und kann durch
eigene Keimbildung wie in Gewitterwolken einen Selbstlaufer in Gang setzen. Die frei wer-
dende Kondensationswarme wird durch das Glas oder die dichte metallisierte Oberflache
infolge ihrer guten Warmeleitfahigkeit zlgig ins Materialinnere weiter weg geleitet.

Die leicht feuchte bis ganz nasse Oberflache kann durch Luftbewegungen von der Konvekti-
onsheizung oder durch Liftung getrocknet werden, braucht dazu aber wieder mindestens die
gleiche Energie aus der neuen warmen Luft, wie sie sie abgegeben hat. Diese Luft kiihlt da-
bei ab und fallt bekanntermaBen an den Glasscheiben nach unten. Durch Mehrfachvergla-
sung, spezielle Gasfillungen und Abstandshalter soll der Warmetransport an der Glasscheibe
verzdgert werden. Gleiches kdnnen/sollen die vielen Schichte der Warmereflektionsstoffe
bewirken. Wird Lu..po.Therm in eine solche Einbausituation oder Umgebung verbannt, dass
warme, konvektive Luft darliber streichen kann, dann bildet sich Kondenswasser:

a) Es hat keine Reflektion mehr von rd. 85%,
b) es bildet sich darauf Wasser und
c) es wird wesentlich starker Warme weg geleitet bzw. sogar ausgekiihlt.

Unter diesen Bedingungen kann Lu..po.Therm seine guten Eigenschaften nicht voll wirken
lassen, es wird missbraucht. Aus diesem Grund kann in einer Prifeinrichtung mit einem Heiz-
stab, der konvektive warme Luft erzeugt, kein Warmereflexionsstoff gepriift werden, der flr
Strahlungswarme entwickelt worden ist. Mit einer Montur geht man in die Baugrube, mit
einem Anzug in die Oper oder ein Konzert; umgedreht ginge es zwar auch, aber das verbie-
tet sich.

Soll fir langere Zeit die Wandtemperatur wenigstens gleich der Lufttemperatur sein, kann
Luft nicht das Transportmittel flir Warme sein, sondern es muss zwingend die Strahlungs-
warme wirken. Luft ist ein sehr guter Isolator, der nicht zum energieaufwandigen War-
metransport missbraucht werden darf.

Die Raumuft muss also immer kalter sein, als die sie umgebenden Oberflachen. Das ist nur
mit Strahlungswarme madglich und damit kdnnen die vielfaltigen positiven Eigenschaften voll
ausgeschopft werden.

Diese Prozesse zum Warmeeintrag in ein Material wurden deshalb ausftihrlicher beschrieben,
um - vielleicht noch etwas unscharf formuliert - zu sensibilisieren, was Lu..po.Therm soll und
kann und woflir es nicht missbraucht werden sollte.
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4.7. Ergebnisse aus den Warmeflussbetrachtungen

Die Beschreibungen 4.1 bis 4.6 von Details des Warmedurchganges durch Bauteile sollen
helfen, daraus Schlussfolgerungen fiir die Bewertung/Berechnung von Lu..po.Therm vor-
nehmen zu kdnnen.

(1) Bei leichten, porigen Dammstoffen wird nicht nur Warme durch Warmeleitung trans-
portiert. Es findet auch eine Warmeibertragung durch Strahlungsprozesse darin statt.

(2) Der Warmedurchgang durch Luftschichten ist mit bekannten (DIN-)Vorgaben wie flr
diinne Luftschichten nicht beschreibbar, er flihrt zu unzulassig falschen Ergebnissen,
was nur bei Vakuummaterial zutreffen wiirde.

(3) Warmeubergangswerte sind auBen fur Lu..po.Therm und flr seine inneren Oberfla-
chen gleichermaBen unsinnig wie auch (trotz DIN-Vorgabe) an normalen Oberfla-
chen.

(4) Der Warmeabfluss von Lu..po.Therm in die AuBenluft wird mit vom Material der um-
gebenden Konstruktionsschichten beeinflusst. Der tbliche, vorhandene Warmeabfluss
in Luft aus Bauteilen ist ohne IR-Strahlung nicht mdglich. Dies gilt auch fiir den War-
mezufluss.

(5) Ohne Berticksichtigung der Materialeigenschaften Rohdichte und Warmespeicherung
ist keine ausreichende Beurteilung des Warmeflusses durch Materialien und demzu-
folge auch durch Lu..po.Therm nicht mdglich.

(6) Der Warmeeintrag in die Da@mmung bzw. allgemein in eine Oberflache ist ein viel-
schichtiger und von mehreren Faktoren abhangiger Prozess. Von ganz wesentlicher
Bedeutung sind

o das Temperaturverhaltnis Innenraumluft zu Materialoberflache, als Warmeeintrag
durch die dominierende Strahlungswarme und durch geringe Konvektion

o die Oberflachenbeschaffenheit zwischen einschlieBlich der Extrema stark saugend
bzw. ganzlich dicht.

Wenn dies nicht beachtet wird, kdnnen voéllige falsche Interpretationen, bis hin zu fal-
schen Schlussfolgerungen, vorgenommen werden.

5. Informationen zum Warmereflexionsstoff Lu..po.Therm

Vom AG wurden folgende Unterlagen zur Verfligung gestellt:

1) Vergleichsmessung in drei Ldndern und Technisches Datenblatt zu Lu..po.Therm

2) Schreiben vom AG mit Artikel von C. Meier

3) WLIK-Berechnung zur Warmeubertragung fir ,Aluthermo Quattro®™ von Fa. Aluthermo
AG Belgien

4) Versuchsdurchfiihrung von SFIRM Frankreich

5) Versuchsdurchfiihrung TRADA England

6) Versuchsdurchfiihrung IBP Fraunhofer Deutschland

7) Simulationsrechnung THERMREN

8) Mehrschichtige Warmeisolierung mit IR-Reflexionsfolien, J. Heihalek
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Zur Strahlungswérme von Warmereflexionsstoffen liegen noch folgende Unterlagen? vor:

9) Reduktion von Warmestrahlungsverlusten in Hochlochziegeln; B+B-Forum

10) Klarstellung zur bauphysikalischen Wirkung Infrarot reflektierender Schichten; IBP-
Mitteilung 479

11) Potentiale und Grenzen von Infrarot reflektierenden Dammmaterialien, IBP-
Mitteilung 495

12) Experimentelle und theoretische Untersuchungen von Infrarot reflektierenden
Dammmaterialien; Sonderdruck aus: Bauphysik 33(2011)

13) Strahlung, Verschattung und Oberflicheniibergang; WUFI® Update-Seminar 2012

Auf diese Unterlagen wird nachfolgend eingegangen, wobei sie in Verbindung mit den vori-
gen Ausfuihrungen zu bringen sind und es erlaubt ist, auf nach Sicht des Verfassers nicht
korrekte Darstellungen aufmerksam zu machen.

5.1. Vergleichsmessung - Technisches Datenblatt

Hier sind die Ergebnisse der Vergleichsmessungen in Frankreich, GroBbritannien und
Deutschland gegeniber gestellt. Am langsten wurde in Frankreich gemessen. Es wurde auch
ein Vergleich mit einem nicht gedammten Gebaude geflhrt. Ein Gebaude mit einem nur 30
mm statt 200 mm dicken Dammmaterial nochmals um 28% geringeren Energieverbrauch zu
erreichen ist schon beachtlich, wobei der Wert vom nicht geddmmten Gebdude etwa dreifach
darlber liegt.

Beim englischen Versuch wird eine Effizienzverbesserung von 5% festgestellt, beim deut-
schen Versuchsgebaude wird aufgrund divergenter Durchschnittstemperaturen von 21,4°C
zu 22°C ein Vorteil von 2,8 % nachtraglich errechnet.

Zum Datenblatt soll lediglich erwahnt werden, dass die physikalischen GesetzmaBigkeiten mit
falschen Formeln interpretiert werden. Darauf soll hier nicht weiter eingegangen werden, es
wird auf die Ausfiihrungen in [Meier10] verwiesen.

Um einen Vergleich bzw. Bezug zur Ublichen Vorgehensweise beim Warmeschutz-Nachweis
zu ermdglichen ist es durchaus angebracht, den U-Wert, den Warmeleitwert A und den
Warmedurchgangswiderstand R aufzufiihren, wobei auf den nicht unwesentlichen, durch
Strahlung bedingten Unterschied, mit einem Koeffizienten explizit hingewiesen werden sollte.
Strahlungswarme ist nicht an eine Temperaturdifferenz gebunden, die physikalische Dimen-
sion ist nur W/m2,

Weitere Werte des Datenblattes werden spater noch genutzt.

5.2. Schreiben vom AG mit Artikel von C. Meier

Hierauf einzugehen ist nicht erforderlich, bis auf einen Hinweis, dass auf Seite 2 rechte Spal-
te oben 4. Zeile wohl versehentlich 475 statt 949 W/m?2 steht.

5.3. Warmeiibertragung fiir Verbunddamm-Matte , Aluthermo
Quattro™

In diesem Artikel wird flir das Material von Fa. Aluthermo AG Belgien mit einem vom Fraun-
hofer-Institut flir Bauphysik nach DIN EN 12667 ermittelten Warmedurchlasswiderstand und
einem vorgegebenen Dachaufbau der Warmedurchgang berechnet. Eine Verbundwarme-

> Diese Unterlagen wurden dankenswerter Weise von Herrn Dr. J6érg Walter zur Verfligung gestellt.
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damm-Matte liegt zwischen der Dachdeckung, der Gipskartonplatte und beidseitigen Luft-
schichten.

Fur die Berechnung wurde der von FIB ermittelte Warmedurchlasswiderstand zugrunde ge-
legt. Inwieweit dieser Wert die Strahlungsbedingungen in der Priifkammer mit umfasst und
somit gerechtfertigt ist, ist offen. So wird in der Beschreibung auf den Emissionskoeffizienten
hingewiesen, in die weitere Berechnung geht er nicht mit ein.

In der Berechnung wird das Stefan-Boltzmann-Gesetz angewandt. Es wird zwar mit Strah-
lungswarme gerechnet, jedoch unzuldssig stark vereinfacht bzw. mit falscher Formel gerech-
net. Es wird nur die Differenz der Strahlungswarme angesetzt, ohne den Strahlungsausgleich
durch Addition zwischen den Schichten und den vielfachen mit Lichtgeschwindigkeit statt
findenden Strahlungsausgleich zugrunde zu legen.

Innerhalb der Materialkomposition ist mit dem doppelten Wert fiir polarisierte Hohlraum-
strahlung zu rechnen. Lediglich von den Dachziegeln geht Halbraumstrahlung in die Umge-
bung hinaus bzw. kommt Umgebungsstrahlung auf die duBere Dachflache zuriick.

Auch werden Umgebungswerte von +20°C bzw. -20°C zugrunde gelegt, die einen Extremfall
darstellen, der fir die Auslegung der Heiztechnik angebracht sein kann, aber nicht als Cha-
rakteristikum flr ein Bauteil.

Aus meiner Sicht liegt ein lobenswerter Versuch vor, mit Strahlungsformeln den Warme-
durchgang im Dachaufbau zu berechnen, zufriedenstellend ist er nicht.

5.4. Versuchsdurchfiithrung von SFIRM Frankreich

Auf die Versuche in den drei Landern wurde oben schon kurz hingewiesen. Dazu kann er-
ganzt werden:

e Die Messungen ergaben in Frankreich einen um 30% geringeren Energieverbrauch
mit Strahlungsddmmung (21,3 W/C°) gegentiber Mineralwolle (29,8 W/C°).

e Die Priifanordnung (hot box or hot plate) zur Bestimmung der thermischen Effizienz
von Mineralwolle ergibt 3 bis 5fach héhere R-Werte als flir Strahlungsddmmmaterial
und wird deshalb schon von der Fa. sfirmm infrage gestellt.

e Die stiindlichen Verbrauchswerte streuen bei Mineralwolle wesentlich starker, was
sich durch Windeinfluss erklaren lasst, was aber beim fiktiven Messen im Labor nicht
erkannt werden kann.

¢ Die gesamte Versuchsauswertung kann noch beeinflusst werden durch den Warme-
abfluss Uber die Bodenplatte und durch Warmebriicken. Je gréBer deren Flachen
bzw. Auswirkungen sind, desto mehr wird der Unterschied zwischen den beiden Ma-
terialien verringert.

5.5. Versuchsdurchfithrung TRADA England

Weitere maBgebliche Aussagen lassen sich aus den libergebenen Unterlagen nicht ableiten.

5.6. Versuchsdurchfithrung IBP Fraunhofer Deutschland

Entgegen der obigen Zusammenstellung vom Datenblatt kann aus Tabelle 2 (Blatt 19) vom
IBP-Bericht entnommen werden, dass sich ein verminderter Energieverbrauch von rd. 12%
ergibt (C2-Referenzhaus 239,8 kWh, C1-ACTIS-Haus 209,7 kWh). Auch bei umgerechneten
spezifischen Werten W/(m2h) Iasst sich daraus kein besserer Bezug ableiten, da auch wie

schon bemerkt die gesamte gedammte Flache bzw. andersartig gedéammte und ausgebildet
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Flachen, Warmebrticken, Standorteinfllisse, Jahreszeit und damit Relation zur (mittleren,
maBgebenden) Temperatur usw. mit in die Bewertung eingehen.

In dem Bericht werden auf Blatt 22 die typischen und fast identischen Messdaten vom Refe-
renzhaus und ACTIS-Haus nebeneinander aufgefiihrt. Danach verbraucht das ACTIS-Haus
0,2% mehr Heizenergie. Das kann sich in etwa mit dem Kurvenverlauf auf Blatt 23 decken,
wirft aber zwei Fragen auf:

(1) Warum ergeben sich so drastische Unterschiede am Anfang und Ende der Messperio-
de?

(2) Warum ist die Mineralfaserddmmung im fast gesamten dazwischen liegenden Bereich
sogar besser mit weniger Verbrauch?

Eine Erklarung bietet Bild 24 mit der Windgeschwindigkeit. Der Warmeverbrauch korreliert
mit der Windgeschwindigkeit. Das Referenzhaus mit seiner Mineralfaserddmmung ist luftiger
und verliert damit leichter konvektiv Warme. Nach Blatt 21 hat das Referenzhaus mit nsy =
1,3 h'! auch eine schlechtere Dichtheit als das ACTIS-Haus mit ns, = 0,9 h™®. Die scheinbar
so luftigen Folien lassen sich offenbar besser verarbeiten und bieten eine gréBere bzw. zu-
satzliche Dichtheit als die Mineralwolle. Dennoch ist die Dammung mit Mineralwolle im mittle-
ren Bereich wirksamer, wenn der Wind nicht ware.

Die kalte Witterung zu Beginn der Messung kann bei beiden Hausern ebenfalls zu héherem
Energieverbrauch flihren, was sich gemaB Blatt 23 beim C1-ACTIS-Haus (griine Linie) aber
eigenartigerweise nicht deutlich auspragt. Auf diesem Blatt liegt beim ACTIS-Haus der maxi-
male Energiebedarf bei rd. 24 kWh/d, das C2-Mineralfaser-Referenzhaus bei etwas iber 30
kWh/d (schwarze Linie).

In Blatt 25 sind die Energie-Verbrauche mit der Temperatur und der Windgeschwindigkeit
gemeinsam dargestellt. Hier sollte die beiden Hauser beim Energieverbrauch wieder die glei-
che Form mit Uberschneidungen und Betrégen aufweisen. Das ist jedoch nicht der Fall, die
Kurven vom Referenz- und ACTIS-Haus liegen deutlich auseinander. Danach miisste das
ACTIS-Haus nicht nur 0,2% mehr Energie verbrauchen, sondern wesentlich mehr. Nimmt
man entsprechend der gemittelten (polynomischen) Kurve die Verbrauche flir C2-Referenz-
haus zu rd. 3,7 W/m2 und fir das C1-ACTIS-Haus zu rd. 5,8 W/m2 an, dann ergibt sich ein
fiktiver Mehrverbrauch von 5,8/3,7 = 1,56 also 56%.

Wenn sich nicht eine einleuchtende Erklérung finden lasst, dann ist es schon mehr als merk-
wirdig, wenn innerhalb eines Berichtes von einem deutschen Institut, das den Anspruch
erhebt eine fihrende Einrichtung zu sein, derart widerspriichliche Darstellungen vorliegen.

Im Bericht wird auf die Mechanismen des Warmetransportes verwiesen. Dabei wird wie bis-
her schon bei der Strahlungswarme mit nicht zutreffenden Temperaturdifferenzen gearbeitet.
Ob und wie diese in die Versuchsauswertung mit den Priifkammern eingeht, kann nicht ent-
nommen werden. Zumindest wird wie in Blatt 27 dargestellt mit einer Heizwendel neben
warmer Luft auch in starkem MafBe Strahlungswarme erzeugt, die lber die reflektierenden
Umfassungswande auch den Priifkdrper erreicht. Die Abschirmung kann das nicht verhin-
dern.

So muss angenommen werden, dass heben Warme aus Warmeleitung auch Strahlungswar-
meanteile in die Werte fir die Warmeleitung eingehen. Diese A-Werte sind dann iberhoht.
Das ist bei massigen, festen Stoffen wie Glas, Holz oder Schwerbeton nahezu unbedeutend,
fur leichte, lockere und mehrlagige Warmereflexionsstoffe jedoch von Nachteil in der Bewer-
tung.
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5.7. Simulationsrechnung THERMREN

Diesen Unterlagen werden die Daten fur die Warmereflektion und andere Kennwerte ent-
nommen.

5.8. Mehrschichtige Warmeisolierung mit IR-Reflexionsfolien

Diese langere Ausarbeitung von Heihalek lieB urspriinglich vermuten, dass sie umfangreiche
und wertvolle Grundlagen enthalt. Trotz mehrmaliger Durchsicht zeigte sich, dass sie nach
Ansicht des Verfassers auf scheinbar naheliegenden, aber nicht zuldssigen Detailannahmen
fuBt, wie sie wohl weitgehend verbreitet sind. Sie wird von mir dennoch als wertvoll angese-
hen, da sie umso mehr zum Nachdenken zwingt und letztlich hilft, zu einer neuen Betrach-
tung zu gelangen.

Gleich zu Beginn werden die oben schon betrachteten Warmeubergangswiderstande mit ei-
nem Strémungswiderstand ry und Strahlungswiderstand r, — alle in W/(m2'K) berticksichtigt,
obwohl im Bericht erwahnt wird (Text vor Formel 2): ,Die Luftstrdmung in so einer diinnen
Schicht vernachlassigen wir." Also wird dieser Luftstromungswiderstand unwirksam, gleich
Null. Wie oben schon erwahnt gibt es keinen temperaturabhdngigen Strahlungswiderstand.

Mit diesen nicht nachvollziehbaren Widerstandswerten wird mit der Gesamtdicke von 0,03 m
eine Warmeleitzahl errechnet, die kleiner als Luft ist. Darauf wurde ebenfalls schon oben
eingegangen; auch hier ist keine diinnere Luft oder gar ein Vakuum vorhanden, die das er-
maoglichen wirden.

Mit Formel (5) und zuvor schon mit der Mittelwertbildung der benachbarten Temperaturen
T = (T;+T,)/2 wird wieder gegen das Stefan-Boltzmann-Gesetz verstoBen. Weiterhin ist zu-
mindest innerhalb der 5 metallisierten und reflektierenden Kunststoff-Folien von polarisierter
Hohlraumstrahlung auszugehen, die den Faktor 2 erfordert.

In seinem Beispiel 2 werden dhnliche Uberlegungen angestellt, der Warmeleitungswert A
geht hier sogar bis auf ca. ein Flnftel des Wertes von Luft zurick.

Letztlich ergeben sich flir Lu..po.Therm die Werte Rt = 5,00 m2W/K, A.r = 0,006 W/(mK)
und Uit = 0,17 W/(m2K) aus 4 Doppellagen (von je 0,75 cm Einzeldicke) der PE-Luftpolster-
folien und der metallisierten IR-Schichten mit den Warmeiibergangs-, Strdmungs- und Strah-
lungswiderstanden und auch unter Beachtung der Warmeleitfahigkeit der Luftpolsterfolie mit
unterschiedlichem Anteil p und 1-p mit p= 6,54*10 fiir Luft bzw. Folie unter Nutzung eines
elektrischen Ersatzmodells.

Diese Ergebnisse kdnnen als eine vorerst ausreichend gute Naherung angesehen werden, die
mit den positiven Erfahrungen aus der Praxis Uberein stimmt und sich zu recht deutlich von
anderen Berechnungen abhebt, die mit unzureichenden, in erster Linie auf thermodynami-
schen Ansatzen arbeiten. Es ist jedoch zu beachten, dass grundlegende Bedenken in der
Anwendung von den Warmewiderstanden und dem Gebrauch von Strahlungsformeln beste-
hen.

5.9. Klarstellung zur bauphysikalischen Wirkung Infrarot
reflektierender Schichten

Im Bericht von Kiinzel und Sedlbauer wird positiv dargestellt, dass mit Hilfe von Infrarot re-
flektierende Schichten ein Beitrag zur Energieeinsparung geleistet werden kann. Erfreulich ist
die bildliche Darstellung, dass die Warmestromdichte durch Strahlung die durch Konvektion
mehrfach Ubertrifft — ein Weg dahin, den wirklichen Vorgangen in der Natur und in den
Bauwerken viel ndher zu kommen.
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Die ermittelten Ergebnisse fiir reduzierte Warmegewinne nehmen sich aber bescheiden aus,
so dass man sie wohl auch vergessen kdnnte. Es soll aber den Hinweisen gefolgt werden,
dass

- sich ohne Luftschicht keine Wirkung einstellt
- feuchtetechnische Problem ergeben kénnen und
- Alterung und Verschmutzung zu beachten sind.

Diesen Punkten kann entgegen gewirkt werden:

- Mehrfache Luftschichten sind bei Lu..po.Therm immanent.

- Durch Strahlungswarme mit warmen Oberflachen konnen feuchtetechni-
sche Problem ganzlich vermieden werden.

- Alterung duirfte bei Lu..po.Therm in Bezug auf PE + PP kein gravierendes Problem
sein, da es vor UV-Strahlung sicher eingebaut werden kann. Vergleiche aus der De-
ponietechnik kénnen hilfreich sein.

- Verschmutzung sollte ebenfalls ganzlich entfallen kénnen, da Lu..po.Therm meistens
zwischen schitzenden Schichten eingebaut werden kann oder auch zuganglich und
damit kontrollierbar sein kann.

Eine Aussage fehlt und soll erganzt werden: Wenn eine wirksame IR-reflektierende Schicht
da ist, geht auch nur noch maximal der absorbierte Teil ins Innere hinein. Das ist bei 90%
Reflektion eine unheimlich gute adaquate Warmedammung. Dem positiven Ausblick wird
gern weiter nachgegangen.

5.10. Potentiale und Grenzen von Infrarot reflektierenden
Dammmaterialien

Dieser Bericht ist offenbar eine Kurzfassung von Pkt. 5.6 als IBP-Mitteilung ohne deren wi-
derspriichlichen Aussagen.

Als Ergebnis wird darin festgehalten, dass ,,... tber das Dach mit dem IR-Dammsystem ca.
2,5-mal soviel Warme verforen geht wie tber das Dach mit dem Mineralwolle-Dammsystem.

Auf die parallel laufenden Versuche in Frankreich und England und auf die erwahnten Wider-
spriiche von Pkt. 5.6 wird nicht hingewiesen. Damit hatte man Fragen stellen und nach Ant-
worten suchen mussen.

5.11. Untersuchungen von Infrarot reflektierenden
Dammmaterialien

Dieser Bericht von IBP Fraunhofer stellt gewissermaBen die Fortsetzung der Untersuchungen
von Pkt. 5.6 dar. Hier werden Messergebnisse beschrieben, die eindeutig durch konvektiven
Warmeeintrag bewirkt werden. Den Ergebnissen und auch den Schlussfolgerungen kann und
braucht nicht widersprochen zu werden, wenn man den allgemein Ublichen konvektiven
Warmeeintrag zugrunde legt und ausschlieBlich konvektive Aussagen haben mochte.

Man kann sich aber einem tendenzieller Eindruck nicht erwehren: Ein Dammmaterial wird als
IR-Dammmaterial bewusst hervorgehoben. Dabei sind alle anderen Dammmaterialien auch
IR-dammend, denn es sind die gleichen Warmestrahlen aus dem Strahlungsspektrum. Und
es soll durch falsche Versuchsanordnungen und -auswertung der Eindruck entstehen, es sei
mit herkdmmlicher Betrachtungsweise korrekt und umfassend gearbeitet worden. Korrekt
mit falscher Untersuchungsmethode kann akzeptiert werden, aber nicht umfassend und zu-
treffend auf den Warmeeintrag mit Strahlungswarme (ohne Konvektion und mit geringerer
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Lufttemperatur als die Oberflichentemperatur, nur die Thermodynamik braucht die Uber-
temperaturen).

Der Aussage ,, Traditionelle Labormessungen kénnen also auch bei der energetischen Bewer-
tung von IR—reflektierenden Dammfolien angewendet werden." (vorletzte Spalte, vorletzter
Absatz, 2. Satz) muss widersprochen werden, da sie unvollstandig ist und dem Gedanken
eines geringeren Energieverbrauchs und der Suche nach wirtschaftlicher Energieanwendung
kontraproduktiv gegentiber steht. Aufschlussreich ist auch, das NORMAPME am 16.04.2007
das wissenschaftliche Kolloquium beim IBP in Stuttgart durchgefuihrt hat, wo folgende Er-
gebnisse aus der empirischen 3-Landertest vorgetragen wurden. Verbrauchsmessung 20 cm
Mineralwolle gegen 3 cm TRMI = im Durchschnitt 11% weniger Energieverbrauch in kWh bei
den Warmereflexionsstoffen. Dies flihrte beim CEN im TC89 zur WG13 fiir ,in situ tests".

5.12. Reduktion von Warmestrahlungsverlusten in Hochlochziegeln

Durch Beschichtung der Innenkammern von Hochlochziegeln mit reflektierenden Materialien
soll der Strahlungsanteil beim Warmetransport reduziert werden [Hintz&al]. Bei den meisten
unbeschichteten Ziegeln liegt der Strahlungsanteil bei 30%. Damit wird die Aussage von
Strahlungswarme in festen feinporigen Baustoffen wie oben in Pkt. 4.1 mit rd. 20% besta-
tigt. Ihr Anteil liegt erwartungsgemaB wegen der groBen Hohlrdume sogar hoher.

Die Bewertung des Warmetransports in Baustoffen ist also mit nur einem A-Wert zumindest
unvollstandig, sie braucht fiir die Energieeffizienzbewertung eine vollstandigere Messmetho-
de und Beurteilung.

5.13. Strahlung, Verschattung und Oberflacheniibergang (2012)

Im WUFI®-Update-Seminar 2012 wird u.a. auf externe Strahlung verwiesen. Auf ein paar
Aussagen, die in den normalen Berechnungen zum Warmeschutznachweis fehlen, soll einge-
gangen werden:

LBereits geringe nédchtliche Unterkihlung von AuBenoberfidchen fihrt zu Taupunktsunter-
schreitungen und Tauwasserausfall."

» rauwasserausfall kann zu Pilz- und Algenbewuchs an der AuBenoberfldache fihren."

Durch Integration des Planck’schen Strahlungsgesetzes erhalt man die Ausstrahlung eines
Schwarzen Koérpers in W/m2,

Dann wird auf die DIN EN ISO 6946 verwiesen, dass es den Warmeiibergangskoeffizient
durch Strahlung in W/(m2K) gibt.

So wird diskussionslos erwahnt, dass es fir Strahlung einen Warmeubergangskoeffizient
gibt, der mit einer Temperaturdifferenz AT in Bezug steht. Im WUFI-Programm wird die Phy-
sik einerseits beachtet, andererseits duldet man kritiklos die falsche Norm.

Erfreulich ist die Darstellung der expliziten Strahlungsbilanz. Hier wird deutlich sichtbar, wie
die Strahlungswarmegewinne mit 325 W/m2 (iber die Warmeanteile von Konvektion mit
nur 15 W/m2 und Transmission mit 5 W/m2 anteilsmaBig mit ca. 94% dominiert. > Das
muss schon als ein Riesenschritt in der Versachlichung der Betrachtung von Wéarme-
Energieprozessen im Bauwesen durch ein Institut angesehen werden.

Im Weiteren wird die externe Strahlung in 7 Teilstrahlungen aufgespaltet und eine explizite
Strahlungsbilanz aufgestellt. Sie kann genutzt werden flir die Simulation der Ein- und Ab-
strahlung von Dachern, die quantitative Beurteilung von Tauwasserbildung auf Oberflachen
und die Berticksichtigung geringer Emission von blanken metallischen Oberflachen.
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Leider fehlt die konsequente Erweiterung auf den Warmehaushalt im Gebaude.

Ein positiver Bezug auf geringe Emissionen blanker Oberflachen wie bei Lu..po.Therm ist
hiernach erlaubt.

6. Neuer Ansatz fiir den Warmetransport

Die theoretischen Grundlagen (mit und ohne korrekte Erfassung der Strahlungswarme) fiir
den Warmetransport sind in Fachblichern oder auch allgemein zusammengefasst in Wikipe-
dia nachlesbar. Dariliber zu schreiben ist somit nicht erforderlich bzw. soll auf ein Minimum
begrenzt bleiben.

Danach finden folgende vier Warmelibertragungsvorgange im Lu..po.Therm und an seinen
Oberflachen statt:

Art Bemerkung

Strahlungswarme Strahlung geht ungehindert durch Vakuum und Luft
Warmeleitung in Luft und Folien  durch StoB-Energielibertragung zwischen Atomen
Konvektiver Warmetransport Luftbewegung transportiert ,warme Atome"

Brown’sche Molekularbewegung »aufgeheizte Molekiile tanzen™ durch die Luft

Anmerkungen zu den einzelnen Vorgangen.

6.1. Strahlungswarme

Sie trifft auf die beiden AuBen- bzw. Deckschichten von allen nahen oder entfernt liegenden
Oberflachen mit deren Oberflachentemperatur im Bereich von etwa -20°C bis +50°C auf.
Solare kurzwellige Warmestrahlung trifft nicht, héchstens in Ausnahmefallen direkt auf das
Material, sonst nur indirekt durch Aufwarmvorgange als mittel- bis langwellige Warmestrah-
lung.

Wenn Deckschichten von Verkleidungsmaterial vorliegen ist zu unterscheiden, ob sie am
Lu..po.Therm direkt anliegen oder ob ein Luftspalt dazwischen ist. Wenn ein direkter Kontakt
besteht, dann findet Warmeleitung durch Ubertragung vom auBen benachbarten Material
statt, sonst kommt Strahlungswarme darauf. Ein vollstandiger Kontakt dirfte schwerlich Giber
die gesamte Flache wegen Unebenheiten moglich sein, sofern kein Anpressen oder leichtes
Zusammendriicken beabsichtigt ist. Bei eingebautem Lu..po.Therm ist dann die Temperatur
der benachbarten Oberflachen vom Einbauort maBgebend, die meist weniger stark differiert.

Innerhalb der einzelnen Luftpolsterkammern von den 8 Schichten findet auch ein Strah-
lungswarmetransport statt. Mit rd. 3,5 mm Dicke bzw. rd. 10 mm Lange besteht bei 1
Schicht genligend Platz, dass sich die Warmestrahlung ausbreiten und einen Temperaturaus-
gleich bewirken kann. Diese Infrarotstrahlung hat die Wellenlange, wie sie von den umge-
benden Oberflachentemperaturen abgegeben werden, sie liegt rd. bei einem 100- bis 1.000-
stel der Abmessungen von den Luftpolsterkammern.

Der Eintrag von Strahlungswarme auf die Oberflache ist abhéngig von der Oberflachenbe-
schaffenheit. Hier liegen obige Daten vor, wobei die Emissivitat bei 0,149 auBen und 0,165
innen liegt. Anders ausgedriickt, es werden rd. 85% der ankommenden Strahlungswarme
reflektiert. Damit kdnnen nur rd. 15% der ankommenden Warme von der ersten Schicht auf-
genommen werden, die in der Regel sofort als Strahlungswarme wieder abgegeben wird:
Absorption = Emission. Wenn zwischen den Materialseiten eine Temperaturdifferenz besteht,
wird ein Teil der Warme bis zur nachsten Widerstandsebene weiter transportiert.
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Der Warmetransport ins Innere wird an den drei OPP-Folien weiter gebremst, die bei freier
Anordnung nur noch 5,1% der Strahlungswarme weiter leiten. Aus Sicht des Warmetrans-
portes durch Strahlung ist durch diese Kaskadenanordnung der metallisierten Folien eine
nahezu vollstdndige Reduktion vorhanden. Wenn die OPP-Folien Kontakt mit dem warmelei-
tenden Material der PE-HD-Folien haben, missen diese Kontaktflachen davon abgezogen
werden, siehe auch nachfolgender Punkt. Hier liegen keine Daten vor, es kdnnen nahe-
rungsweise Annahmen vorgenommen werden, um zu einer Einschatzung zu kommen.

6.2. Warmeleitung in Luft und Folien
Die Warmeleitung erfolgt

¢ nach innen durch aufgenommene Warme aus dem nicht reflektierten Teil der Strah-
lungswarme in die Abdeckfolie,

¢ dann in die mehr oder weniger locker anliegenden Luftpolsterfolien,

e dann maximal jeweils durch Noppen kleinflachig tiber die trennenden OPP-Folien

e mit dreifacher Wiederholung bis hin zur AuBenseite.

Alle Kontakte zwischen den einzelnen Folien sind kleinflachig bis punktférmig oder gar nicht
vorhanden. Die innere Weglange ist damit groBer als die normale Materialdicke von 3 cm.

MaBgebend sind die Noppenstege mit ca. 3 mm Hohe, einem Umfang von ca. 5 cm/Noppe
und einer Dicke von 0,015 mm. Sie sind oben und unten geschlossen (abgedeckelt). Die
Hauptmasse aus PE- und PP-met-Folien des gesamten Folienpaketes ist in den parallelen
Schichten angeordnet, nur ein kleiner Teil in den Noppenstegen.

Die Noppenstege bilden das Nadel6hr. Sie sind maBgebend fir den geringen Warmetrans-
port infolge Warmeleitung. Die Noppenbasis ist eine durchgangige Folie; zwei solcher Folien
sind benachbart. Die Noppen beriihren etwa 60% der Deck- und PP-Folienflache, was nicht
im Schnitt, sondern am besten im Original in der Draufsicht ersichtlich wird. Durch die fast
flauschige Struktur liegen die Folien nicht ,ordentlich™ wie unten in der Prinzipskizze, sondern
immer etwas verkanntet, verschoben und unterschiedlich diinnem Abstand aneinander.

R § G Gp—
L JL _J

1 1 ==
e

2. PP-Folie

AuBendeckfolie

Weiter symmetrisch wie oben zur 3. PP-Folie und Innendeckfolie

Abbildung 5: Prinzipskizze fiir die Anordnung der Folien
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Die Warmeleitung kann nur an den Beriihrungsstellen erfolgen, diese stellen eher die Aus-
nahme statt die Regel dar. Es kann angenommen werden, dass an jedem Querschnitt min-
destens eine breitere Unterbrechung von mehreren Quadratzentimetern bis -dezimetern vor-
liegt, solange das gesamte Schichtenpaket nicht eingepresst, sondern locker eingebaut ist.

Die drei hochreflektierenden PP-Folien (je ~95%) und die reflektierende Innenschicht
(~84%) vom gesamten Schichtenpaket kénnen damit innerhalb der Schichtenanordnung als
(mindestens) eine weitere komplett durchgehende reflektierende Schicht zur Innendeckfolie
angesehen werden. Diese Aussage ist mit weiteren Untersuchungen zu untermauern. Sie hat
aber eine groBe Bedeutung fiir den Fall, dass die Innenfolie von darauf liegenden Baustoffen
groBflachig berlhrt wird und damit auBen ihre reflektierende Eigenschaft reduziert wird.

6.3. Konvektiver Warmetransport, Brown'sche Molekularbewegung

Im Unterschied zur Strahlungswarme, die nicht an Masse gebunden ist, bei der Masse sogar
hinderlich ist, ist bei der Warmeleitung eine hohe, dichte Masse von Vorteil, damit auf kur-
zem Weg im festen oder flissigen Verband von einem Atom zum benachbarten Atom Ener-
gie Ubertragen wird.

Luft hat eine etwa um den Faktor 0,0005 bis 0,001 geringere Masse als die meisten Baustof-
fe. Damit ist der Warmetransport im Lu..po.Therm in ruhender Luft gegeniiber der Warme-
leitung in seinen festen Bestandteilen fast vollstandig vernachlassigbar.

Das wird auch nicht besser, wenn konvektiv bewegte Luft Warme von der warmeren Seite

zur kalteren Seite tragen soll. Dazu sind die Volumina der Noppen oder deren Zwischenrdu-
me viel zu klein und die Luftwiderstande zwischen den einzelnen Schichten zu groB. Selbst

wenn der Luftwiderstand sehr klein und die Spalten zwischen den einzelnen Schichten groB
genug waren (abgesehen von einzelnen spezielle Fallen), waren die Temperaturdifferenzen
zu klein, um durch deren Druckdifferenzen eine Konvektion zu ermdglichen.

Wie oben gezeigt wurde, ist selbst dann der Warmetransport vom festen Material in die Luft
und ebenso umgedreht sehr zeitaufwendig und mit hohen Luftgeschwindigkeiten verbunden.

Die weiter erwahnte Moglichkeit des Warmetransportes durch Brown " sche Molekularbewe-
gung ist noch ineffektiver als der eingangs beschriebene Ubertragungsweg von Atom zu
Atom. Der Transport durch die Eigenbewegung der ,erhitzten" Molekiile findet stochastisch
im Luftraum statt, um dann beim Auftreffen auf eine kiihlere Oberflache seine Energie abzu-
geben, ehe es wieder davon weg fliegt.

aRa Ingenieurbiiro Dr.-Ing. W. Horn, WindmhlenstraBe 16J, 04683 Koéhra
Tel. 034293-471406 e Funktel. 0172-3712892 o info@alphara.de



lupotherm - 1206024 copyright W. Horn 25 dm
]

7. Berechnung des Warmetransports

7.1. Berechnungsannahmen
Aus der bisherigen Darstellung ergeben sich folgende Fakten fiir den Warmetransport:

1) Warmetransport durch Konvektion und Brown' sche Molekularbewegung kann vernach-
lassigt werden.

2) Warmeeintrag in die Deckschichten erfolgt hauptsachlich durch Strahlungswarme.

3) Durch eine hohe Reflektion der inneren/duBeren Deckschicht wird der Warmeeintrag um
rd. 85% reduziert. Das kann der Wirkung wie einer gleich groBen Warmedammung gleich
gesetzt werden.

4) Durch eine geschickt angeordnete Folge von Luftpolsterfolien und von innen geschiitzt
gelagerten sowie noch héher reflektierenden metallisierten Folien, wird der Warmetrans-
port verzdgert, mehrfach unterbrochen und der Weg verlangert.

5) Die maBgebliche Reduktion der Warmeleitung erfolgt durch die extrem minimierte Masse
der Noppenstege flir den Warmetransport auf 0,56% vom gesamten Querschnitt bzw. 56
cm2/m2 Schichtflache.

6) Zur reduzierenden ,dammenden™ Wirkung durch IR-Reflektion kommt der extrem redu-
zierte Ubertragungsquerschnitt hinzu.

Es ergibt sich daraus folgender Wirkmechanismus, im Wesentlichen nur Strahlungswarme,
die jeweils auf ein Minimum reduziert wurden:

(1) Durch Reflektion werden davon ca. 85% eliminiert.
Dies wirkt wie eine sehr gute Dammung.

(2) Die verbleibenden max. 15% der Warmeabsorption gehen teilweise wieder als Strah-
lungswarme in den Raum zurlick — dieser Anteil wird nicht beriicksichtigt. Damit geht
der restliche Anteil durch Warmeleitung in den Warmereflexionsstoff hinein:

a) der Luft innerhalb und zwischen den Noppen — Luft leitet schlecht,

b) den Noppenstegen — diese betragen nur 0,56% von der Durchgangsflache.

Die gut isolierende Luft und die minimale Noppenstegflache lassen somit nur noch ei-
nen Bruchteil der ankommenden Warmeenergie durch.

Mit dieser Ausgangssituation wird in der nachfolgenden Excel-Tabelle der Warmedurchgang
durch Lu..po.Therm sowie der dquivalente Warmeleitwert A;q und daraus die Kennwerte
Warmedurchgangswiderstand R;q sowie eine auf einen Vergleichsdammstoff mit der War-
meleitgruppe WLG 040 bezogene aquivalente Dammdicke berechnet.

7.2. Ergebnisse

Aus der nachfolgenden Excel-Tabelle kdnnen die Ergebnisse flir Strahlungswarme fiir 30 mm
Lu..po.Therm entnommen werden zu

e Warmeleitzahl Nig = 0,002 W/(m'K)

e Warmedurchgangswiderstand Rig = 14,71 m2K/W

e Warmedurchgangskoeffizient Usq = 0,068 W/(m2K)

¢ Vergleichswarmedammdicke dig = 0,59 m fir WLG 040

Alle Werte sind als équivalente Kennwerte zu verstehen.
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Einschrankungen kénnen sich ergeben,

(1) wenn sich die Reflexion der duBeren Deckschicht verringert.
Schlimmstenfalls wird die Oberflache so verschmutzt, dass sie wie ein grauer Strahler
mit Eigenschaften der (blichen Baustoffe (Putz, Beton usw.) reflektiert.

(2) wenn keine vollig durchgangige freie Luftschicht Gber dem Material ansteht.
Damit wird in dem MaBe der Strahlungswarmeeintrag verringert wie die Beriihrungs-
flache zunimmt.
Beriihrungsflachen liegen z.B. vor durch
a) An-/Aufliegen von Lu..po.Therm bei der Wandverkleidung
b) punktférmige Durchdringung durch Befestigung an der Wand oder der Decke.
Diese kdnnen durch Plasteummantelung bei Schrauben noch weiter verringert wer-
den und sind damit kaum noch maBgebend.
¢) Befestigung zwischen kreuzweise verlegten Latten an Wandflachen oder im FuB-
boden mit Lattenbreite. Durch entsprechende statisch sicher wirkende Abstandshalter
kann ein linienférmiges Aufliegen auf punktférmige kleine Aufstandsflachen reduziert
werden.
Die Berlihrungsflachen kdnnen dann auf wenige cm2/m2 minimiert werden

(3) wenn die Raumluft am Lu..po.Therm konvektieren kann und warmer ist als die Ober-
flache von Lu..po.Therm.
Damit entstehen Bedingungen wie sie im Versuchsaufbau von Fraunhofer durch kon-
vektiven Warmeeintrag vorliegen und in Pkt. 4.6 beschrieben wurden.
Dieser Fall ist vermeidbar, wenn einfach nur mit Sorgfalt und Verstand die Planung
und Ausflihrung vorgenommen wird.

(4) wenn Lu..po.Therm-Bahnen Uberlappt werden.
Die Uberlappungen sind ein- oder beidseitig mit gleichermaBen gut reflektierendem
Klebeband zu verkleben. Damit entfallt dieser Punkt.

Die vorgenannten, nachteiligen Einschrankungen kdnnen abgeschatzt werden und mit einem
Sicherheitsbeiwert in der Berechnung berlcksichtigt werden.

Es ist aber auch davon auszugehen, dass das Ergebnis nicht schlechter wird, sondern sogar
noch besser wird:

(5) In der Berechnung wurden die 3 hoch reflektierenden Zwischenlagen voéllig vernach-
lassigt. Damit liegt eine noch bis dreifache Reflektion im Schichtenaufbau vor. Eine
duBere Verschmutzung hat dann eine geringere bis keine nachteilige Auswirkung.
Jede Zwischenlage reflektiert zu 95% die Strahlungswarme zuriick. Wenn durch die
innere Deckschicht noch 15% der Warme nach innen geht, sich dort aber nur 5% an
der jeder Zwischenlage in Warme umformt, dann geht ein 2facher, gréBerer Anteil
Strahlungswarme wieder an die auBen liegende Deckschicht zurtlick als in die nachste
Innenschichtlagen. Dieser Vorgang geht letztlich auf einen nicht mehr beachtenswer-
ten Anteil zurlick. Die gleiche Herangehensweise mit ahnlichen Schichtenpaketen wird
in der Weltraumtechnik seit langem mit vollem Erfolg unter wesentlich harteren Um-
gebungsbedingungen angewandt.

(6) Die Zwischenlagen liegen alle lose aneinander, wenn sie vertikal hangen oder unter
einer Decke hdangend angeordnet sind. Damit kann die geforderte freie Luftschicht
wieder als vorhanden angesetzt werden. ZweckmaBig kénnen bei Verkleidungen eine
bewusst unebene Oberflache bzw. absichtlich eingebaute Abstandshalter oder Dis-
tanzpunkte diese Luftschicht bewirken. Diese Luftschicht braucht nur 1/10tel Millime-
ter dick sein, um zu wirken. Sie kann z.B. bei Wanden konstruktiv rd. 5 bis 10 mm
dick vorgesehen werden, um Toleranzen auszugleichen.

aRa Ingenieurbiiro Dr.-Ing. W. Horn, WindmhlenstraBe 16J, 04683 Koéhra
Tel. 034293-471406 e Funktel. 0172-3712892 o info@alphara.de



SR

lupotherm - 1206024 copyright W. Horn 27 d

# Bezeichnung Wert Dim. Formel Bemerkung Dateneingabe
1. Kenndaten Lupotherm berechnete Werte
Gewicht 430 g/m?
Dicke 30 mm
Rohdichte 14,3 kg/m? 2(-2)5/2(-1)5*100*0,01
Anzahl Schichten 8 --
Reflektion aullen 0,165 -- Thermrem, Datei: LUPO_8_CFD_Simulation.ppt
davon Warmeabstrahlung 0,500 --
result. Reflexion 0,083 --
Reflektion innen 0,050 -- wird nicht weiter beriicksichtigt
Wirmeleitung Luft 0,024 W/(mK)
Warmeleitung HD-PE 0,220 W/(mK)

2. Abschidtzung der Noppenstegfliche

Noppenanzahl 10 n 1cm? 100 mm?
dazugehérige Linge 148 mm 1dm? 100 cm?
Noppenabstand 14,8 mm 2(-1)S/2(-2)S 1m? 100 dm?
Anzahl Noppen / m 67,6 n/m 2(-3)5/2(-2)5*100 1m? 1E+06 mm?
Anzahl Noppen / m? 4.565 n/m? Z(-1)s%2
Noppensteg Umfang 56 mm
Noppenstegdicke 0,015 mm
Noppenstegflache 0,84 mm? 2(-2)5*2(-1)S
ges. Noppenstegflache 0,0038 m?/m? 2(-4)5*Z(-1)5*107-4 =0,38% 38,3 cm?/m?

3. Innere Weglénge fiir Leitung in Schichtmaterial

Gesamtdicke 30,0 mm Z(-16)S = Dicke einer Schichtlage
Noppenhéhe 3,75 mm Z(-1)5/8 3,75
mittlerer Noppenabstand 14,80 mm Z(-11)s
im Mittel horiz. Weglange 7,40 mm Z(-1)s*0,5 7,40
innen horiz. Schichten 7 stck tatsachl. doppelt vorhanden
duBere Schichten 2 stck
ges. horiz. Lange 0,067 m (Z(-1)S+2(-2)S)*2(-3)5*0,001
ges. Weglange 0,097 m Z(-7)5*0,001+2(-1)S

4. Weglange fir Warmeleitung in Luft durch die bzw. zwischen den Noppen

Schicht mm anz mm Dichte kg/m?
aulen 0,100 2 0,20 7S(-1)*zS(-2) 0,92 0,18 7S(-1)*z5(-4)
innen hd-pe 0,015 12 " 0,18 zS(-1)*Z(-17)S(-2) 0,92 0,17 zS(-1)*zs(-4)
alu-bedampft-opp 0,020 3 0,06 75(-1)*zS(-2) 1,00 0,06 7S(-1)*zS(-4)
ges. Materialdicke 0,44 SUMME(Z(-3)S:Z(-1)S) 0,41 SUMME(Z(-3)S:Z(-1)S)
Luftschichtdicke 29,56 7(-15)5(-2)-Z(-1)S
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Fortsetzung der Tabelle von voriger Seite

# Bezeichnung Wert Dim. Formel
5. Warmedurchgang - Leitung Dicke lampda Reflekt.
m W/(mK) -
Luft 0,0296 0,0242 0,083
Schichten 0,0966 0,2200 0,083
aqui.Warmeleitwert Lupoth. 0,0020 W/(mK) 2(-2)5(4)*2(-43)5*0,001
ohne Reflektion 0,0247 W/(mK) Z(-1)S/Z(-4)5(2)
Widerstand R 14,71 m*K/W 1/2(-4)5(4)
Vergleichsddmmung mit 0,040 W/(mK)
Vergleichsdicke 0,59 m Z(-1)S*Z(-2)S

6. Speicherfahigkeit

Bemerkung

Leitg. U

- W/(m*)
0,996 0,067 z5(-3)*ZS(-2)*ZS(-1)/ZS(-4)

0,004 0,001 7S(-3)*2S(-2)*zS(-1)/ZS(-4)
0,068 SUMME(Z(-2)S:Z(-1)S)

bei Dicke von 3 cm

muss groBer als von Luft sein

Polyethylen 920 kg/m?
2300 J/(kgK) 1J=1W/s
p c pc
kg/m? W/(kgK) W/(mK)
Polyethylen 13,0 0,64 8,31 75(-2)*25(-1)
Luft 1,26 0,28 0,35 75(-2)*zs(-1)
Lupotherm 14,3 " 0,61 8,66 SUMME(Z(-2)S:Z(-1)S)
7. Warmebeharrung
Lupoth. Vergleich Luft Holz Stein
Dichte 14,3 kg/m? 7(-4)s 1,26 600 1.800
lampda 0,0020 W/(mK) Z(-18)s 0,0242 0,13 1,2
Speicherfahigkeit 0,61 Wh/(kgK) Z(-6)S(1) 0,28 0,57 0,24
B = (pAc)*” = 0,1 Wh™/(m?K)  (2(-3)5*2(-2)S*Z(-1)5)"0,5 0,09 6,7 23

Unter Beachtung der vorgenannten Aspekte sind die vorgenannten Ergebnisse zu verifizie-

ren:

» Es wird nicht, wie aufgezeigt, ein noch besseres Ergebnis avisiert.

» Es wird vielmehr eine gewisse nachteilige Toleranz akzeptiert.

> Als Zielwert wird eine Vergleichsdicke mit Dammmaterial WLG 040 von 40 cm ange-
setzt oder die errechnete Vergleichsdicke von 59 cm wird nur zu 2/3, also 66% ange-

setzt.

Damit ergeben sich folgende Werte:

e Warmeleitzahl Asgi
e Warmedurchgangswiderstand Rig =
e Warmedurchgangskoeffizient Usg =

0,003 W/(mK)
10,0 m2K/W
0,10 W/(m2K).
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2. Veranlassung
Fir die Bestimmung des konduktiven Warmedurchgangs durch Baustoffe wird derzeit allge-

mein nur die Warmeleitfahigkeit im ,fiktiven und stationdaren Beharrungszustand™ gemessen.

Bei reflektierenden und sehr diinnen Dammstoffen wird primar ein groBer Anteil von Warme-
strahlung sofort reflektiert und braucht bzw. kann nicht mehr gedéammt werden. Sekundar
geht durch die vielen diinnen Folien der nicht reflektierte = absorbierte Warmeanteil mit zeitli-

cher Verzégerung hindurch.

Flr vielfach radiativ und konduktiv wechselwirkende Schichtenkombinationen ist zur Bestim-
mung des Warmedurchgangs mit ausschlieBlich Strahlungswarmeeintrag kein adaquates Be-
rechnungs- oder Messverfahren bekannt Hierzu liegt eine adaquate Entwicklung vom IB Horn
seit dem Jahr 2013 vor. Auf die Problematik der Aussagekraft von Warmekennwerten wird in
[Blum&19] und [Fleisch19] erstmals 2019 ausfiihrlicher eingegangen, zu sehr dominieren in
der Praxis die Vorgaben von Normen, was gravierende Fehlbewertungen und letztlich Verlus-

te von Volksvermdgen bedeutet.

Die a.R.d.T. entwickeln sich ,lautlos" weiter. (Seite 57) Sie sind dem vorgebildeten Techniker
durchweg bekannt (S. 56) ... Sie sind der Mindeststandard, dem die Werkleistung des Unter-
nehmers entsprechen muss, wenn keine andere Vereinbarung getroffen ist. .... Der Stand

der Technik ist hingegen ein fortschrittlicherer Entwicklungsstand. Er ist erreicht, wenn die
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Wirksamkeit fortschrittlicher, vergleichbarer Verfahren in der Betriebspraxis zuverldssig nach-
gewiesen werden kann, wofiir bereits experimentelle Tests ausreichen. Anders, als
bei den a.R.d.T., ist eine Bewéhrung in der betrieblichen Praxis lber einen lédngeren Zeit-

raum aber nicht erforderlich. [Karczewski1l9] (Hervorhebung Ho)

3. Zusammenfassung

Fir den Warme-Reflexions-Stoff LupoTherm LPT-17 wurde der AN beauftragt, den fiir den
Warmeschutznachweis erforderlichen Warmedurchgangskoeffizient U zu bestimmen. Grund-
lage dazu waren mehrjéhrige Erfahrungen bei der U-Wert-Bestimmung und des Praxiseinsat-

zes von vielfach reflektierenden Materialien.

Die Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten ist u. a. wie folgt mdglich:
1) Aus Beispielprojekten und Praxiserfahrungen mit Verbrauchsmessungen
2) Mathematisch-physikalische Ableitung auf Basis von Materialkenndaten

3) Versuchsdurchfiihrung von Warmestrahlung und Messung der reduzierten Strahlungs-
temperatur.

Es wurde auf Grund der positiven Praxiserfahrungen der dritte Weg gewahlt.

Mittels Warmeleitzahl A und infolge Luft als diathermischer Stoff fir Warmestrahlung wird
der Warmedurchgangskoeffizient und eine dquivalente Vergleichswarmedammdicke ermittelt.
Dazu wurden Warmedurchgangswerte (iber einen Temperaturbereich bis 100 K erfasst. Die
Ergebnisse lassen in Anbetracht der praktischen Streuungsbreiten von Warmemesswerten ei-

nen sehr guten Zusammenhang erkennen.
Folgende Kennwerte sind ermittelt worden:

= 0,000.072 W/(mK)

1 Warmeleitzahl A
2 Warmedurchgangswiderstand R = 182 m2K/W
3 U

d

0,0055 W/(m2K)
582 m fir WLG 032

Warmedurchgangskoeffizient

4 Vergleichswarmedammdicke
Diese Mess- und Rechenwerte
a) kdénnen durch Einbau- und Nutzungsbedingungen beeinflusst werden,

b) gelten ausschlieBlich flr vorherrschende Strahlungswarme mit warmeren Oberflachen
und Gegenstanden mit dazu vergleichsweise niedrigerer Raumlufttemperatur,

c) ohne maBgebliche bzw. raumgreifende Konvektion,
d) sind nicht tibertragbar auf ahnliche Kompositmaterialien.

Fir das Gutachten wurde gemaB den Praxisanforderungen und den physikalischen Vorkenntnissen des
Autors bestmdgliche Sorgfalt zugrunde gelegt.
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Hinweise zu Verbesserungen und Weiterentwicklungen sind gern willkommen.
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4. Losungswege zur Bestimmung des Warmedurchgangs-koeffi-
zienten

Kurzform fir Warmedurchgangskoeffizienten nachfolgend U-Wert, in W/(m2K)

Im Vordergrund steht die Aussagekraft zur Temperaturbarriere bzw. der Nutzen des U-Wer-
tes im Bauwesen flir die Anwendung in der Praxis. Er wird u.a. charakterisiert durch Qualitat,
Genauigkeit und Sicherheit. Er muss bestimmte Anforderungen erfiillen wie Reproduzierbar-
keit, minimale Fehleranfalligkeit, groBer Wertebereich.

Wie der U-Wert bestimmt wird, ist zweitrangig, aber die nhormative Pramisse der Naturge-
setzlichkeit ist obligatorisch.

Man kann folgende drei Losungswege ansetzen.

1.1. Beispielobjekte und Praxiserfahrungen
Bewohnte Objekte wie sanierte Gebaude, am besten Denkmale, haben in der Praxis fir die
Bauherrschaft die ,liberzeugendste" Wirkung. Sie wirken dann am besten, wenn es groBe
Gebaude sind. Leider sind kleine Objekte viel ,problematischer" und sie sind leicht manipu-
lierbar, ohne dass es auffallt. Standort, Material und Zeitraum spielen im Unterbewusstsein
eine groBere Rolle als oft angenommen wird. Beispiele s. [Horn12]
Aus diesen Griinden, den hohen Kosten und der langeren Bau- und Priifzeit wird dieser Weg
nachrangig betrachtet, um psychologische Faktoren bewusst zu mindern. Diese Methode ist
dann der Gradmesser, wenn sich in realisierten Objekten die Wirksamkeit des Warmeschut-

zes durch Vielfachreflexion mit einem sehr niedrigen U-Wert bestatigt. [Jung21; Kampfert]
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1.2. Mathematisch-physikalische Losungen
Dieser Losungsweg ist besonders bei Physikern und Mathematikern naheliegend. Er gilt als
exakt und hochst anspruchsvoll. Mit ihm kann man alles ,erschlagen®. Als Beispiel kann man
mit groBem Respekt auf die Vorhersagen vor 100 Jahren von Albert Einstein auf seine theo-
retisch vorhergesagten Gravitationswellen hinweisen, die erst in den letzten Jahren nachge-
wiesen wurden.
In gehdriger Distanz zu den Gravitationswellen kann man auf das ,,bisschen Warme mit den
3 naturgesetzlichen Ubertragungswegen® verweisen. Jedoch ist es erforderlich, auch hier
vorsichtig mit Formeln umzugehen. Als Beispiel sei erwahnt, wie unvollsténdig Einflussfakto-
ren beim Warmetransport (ohne Beachtung der Masse p und der spezifischen Warmekapazi-
tat ¢ (zusammengefasst als Warmeeindringkoeffizient b) bzw. wie man in [Volland14] die
Warmedibertragung in Luftschichten ermittelt:

Aure = AL+ As + A¢ in W/(m- K)

AL — Leitung = molekulare Warmetbertragung,
As — Warmeibertragung durch Strahlung und

A« — Warmelbertragung durch Konvektion.

Diese Darstellung mit einem langenabhangigen Strahlungsfaktor zieht sich durch mehrere
Auflagen und Jahre hindurch. Das lasst die Vermutung aufkommen, dass man u.a. mit As
nicht viel anzufangen wei3 bzw. dass es Bauingenieure nicht bemerken brauchen, denn sie
haben ja eine entsprechende DIN- oder EN-Norm zur Hand. Und Niemand bemerkt es oder
reagiert darauf, wozu auch?

[Baehr&2019] gehen auf iber 800 Seiten ausfihrlich auf die Warme- und Stofflibertragung
ein. Darin wird durchgangig mit umfangreichen Herleitungen mit insbesondere Differential-
gleichungen (auch Differenzenverfahren, Finite-Element-Methode) ein flir Bauingenieure auf
dem Warmesektor bzw. Energieberater sehr hohes Niveau vorgestellt und so gut wie alles
geldst. Dabei sollen zwei kritische Anmerkungen erlaubt sein:

Selbst wenn explizit nicht Schwankungsbreiten, sondern nur Mittelwerte (Tages- statt Stun-
denwerte bzw. Jahres- statt Monatswerte) von Einflussfaktoren interessieren, sind diese u.a.
wegen Nichtlinearitat nicht einfach zu bestimmen, [ebenda S. 371]. Das trifft auch beim
Warmedurchgang zu. Beim Warmeilibergang von der Kdrperoberflache nach auBen wie zur
Luft wirken die Kérperformen auf den Strémungsverlauf so vielgestaltig, dass man nur mit
aussagekraftigen Messdaten auf einen funktionalen Zusammenhang schlieBen kann. [ebenda
S. 379].

Nach H. Foll (aus Internet) gibt es keine einfachen Losungen von Differentialgleichungen. Sie

kdnnen mit ihren Annahmen vereinfacht werden, was sich nicht nachteilig auswirken muss,
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was eine bessere Anschaulichkeit erlaubt, sie kdnnen die Berechnung vereinfachen und noch
gentigend genau sein.
Die beiden Anmerkungen sind keineswegs abwertend zu sehen, sondern sollen Gberleiten zur

Losung des U-Wert-Problems durch Messungen.

1.3. Messungen

Messungen des Warmedurchgangs und die Ermittlung der Warmeleitzahl bzw. in Folge der
Warmedurchgangswiderstand und des Warmedurchgangskoeffizient werden standardmaBig
in mehreren Einrichtungen (Labors, Unis, DIBT mit akkreditierten Priflabors) im In- und Aus-
land vorgenommen. Es sollen jedoch immer recht dicke Proben mdglichst entsprechend ihres
Einsatzes in der Praxis sein. Sonst kdnnen Fehlereinfllisse wie durch Austrocknungsvorgange
beim Warmeeintrag dominieren, wenn der Feuchteeinfluss untersucht werden soll. Um das
zu vermeiden bzw. zu mindern oder bestmdglich zu korrigieren, werden Zuschlagswerte be-
rucksichtigt. Sie sollen die natirlichen Bedingungen erfassen, was jedoch nur unzureichend

und realitatsfern erfolgt.

Die Warmeubertragung in der Prifkammer (Hot-Box) erfolgt immer konvektiv mit warmer
Luft. Anfragen an Priifeinrichtungen flir nur Strahlungswarmeeintrag wurden negativ beant-
wortet. Entsprechende Priifanordnungen wurden gesucht, jedoch nicht gefunden. Es darf

davon ausgegangen werden, dass es dazu noch nichts gab/gibt.

Der Autor hat fiir sehr diinne (bis unter 0,1 mm dick) und auch fiir ein- und mehrlagige Bah-
nen bzw. Folienisolierungen eine Mess- und Auswertemethode entwickelt. [Horn13] Damit
lasst sich Uiber einen Temperaturbereich bis sogar weit (iber 200 K Abstrahltemperaturdiffe-
renz der Verlauf und Temperaturzunahme ermitteln. Es konnte immer ein kontinuierlicher

Verlauf ohne z.B. singuldre Besonderheiten festgestellt werden.

Anmerkung: Meine berufliche Tatigkeit wurde und wird noch heute gepragt mit Planen, Mes-
sen und Auswerten von Versuchen. Das begann ganz intensiv mit meiner Promotion als For-
schungsstudent, war dann ein standiges Thema bei der Entwickelung von Priifmethoden zum
Schutz vor Radon und ist wieder hochaktuell bei der effizienten Anwendung von Strahlungs-
warme. Umfangreiche Datenmengen mussten bei der Ermittlung der Betonfestigkeit mit zer-
stérungsfreien Prifmethoden mit u.a. Faktorenanalyse bewaltigt werden. Das war schon in
den 1960iger Jahren nur mit EDV machbar, ist heute keine Besonderheit mehr. Damals
konnte u.a. ermittelt werden, wie groB der Fehler der zerstérenden Druckfestigkeitspriifung
von 81 paarweise unterschiedliche Betonsorten ist. Deren Fehleranteil wurde bisher immer

zum Nachteil den zerstérungsfreien Prifmethoden wie mit Ultraschall angelastet.
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Dazu sind mdglichst viele Einzelwerte erforderlich. Die Datenmengen kdnnen schnell schwer
beherrschbare GréBen erreichen. Wie sich herausstellte, kann sowohl durch Planung von
Versuchen wie mit [Lindner69] betrachtlich an Zeit und Materialaufwand gespart werden.
Bisher libliche Priifmethoden, mit dem stationaren und fiktiven Beharrungszu-
stand, sind vom aktuellen Stand der Technik langst liberholt und genauere Ergeb-
nisse sind mit dynamischen Messungen wesentlich sicherer und aussagekraftiger
zu erwarten. Weiterhin sind zu beachten
- Reproduzierbarkeit Die Messanordnung erweist sich als einfach und unterliegt reali-
tatsnahen Priifbedingungen, Unterbrechungen stéren nicht.

- Schnelligkeit, Messdauer Infolge der sehr geringen Masse wird die Probe schnell aufge-
warmt bzw. kiihlt auch wieder schnell runter. Die Warmequelle
kann dagegen trage sein.

- Robustheit Es handelt sich um eine robuste Versuchsanordnung.

- Gerateeinsatz, Kosten Die Messgerate kdnnen sehr hochwertig sein, es reichen auch
einfache handelslibliche Messgerate aus.

Neben diesen drei Lésungswegen sind immer noch weitere Aspekte zu beachten und Misch-
formen maglich. Wie sich unten in Abschnitt 6 zeigt, ist das nach Meinung des Autors nicht

mehr maBgebend. Die Ergebnisse zeigen, dass die Nutzungserwartungen voll erflllt werden
und im Vergleich mit anderen bautechnischen Kennwerten fiir die Praxis der Energieeinspa-

rung vollig ausreichend und als sehr prazise bewertet werden kénnen.

5. Messungsdurchfiihrung, -anordnung

Die Messung des Warmeflusses durch einzelne oder mehrere miteinander verbundene Mate-
rialien erfolgt Ublicherweise mit einer Hot-Box. Der Warmeeintrag in das zu untersuchende
Material erfolgt vornehmlich durch Konvektion erwdrmter Luft. Die Luft ist also warmer als
das Probenmaterial und warmer als die dahinter befindliche Luft der zweiten Hot-Box-Kam-
mer. Bis zum Erreichen des Gleichgewichts = Beharrungszustand erfolgt keinerlei Messung,
egal wie viel Energie dafiir aufgewendet wird und egal wie lange dieser Zeitaufwand dauert.
Alleine daraus, dass bei jedem zu priifenden Dammstoff unterschiedlich viel Energie und Zeit
vor Erreichen des Beharrungszustandes aufgewendet werden muss, ergibt sich eine signifi-
kante UnverhaltnismaBigkeit / Diskriminierung in den bisher zertifizierten Dammstoffergeb-
nissen. AuBerdem muss beachtet werden, dass Strahlungswarme im infraroten Bereich die
Messung beeinflusst, was aber gegenwartig nicht beriicksichtigt wird. Der Feuchtegehalt des
Probematerials ist definiert, die Temperaturen und die Luftfeuchte in der Hot-Box auch. Die-
se Werte werden jedoch mit der Praxis extrem selten Uibereinstimmen und es ist immer zu

beachten, dass in der Praxis langsame, schnellere und nahezu plétzliche Prozesse stattfin-
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den, die nicht nur Warme durch Warmeleitung, sondern auch Feuchte zuflihren oder abge-

ben.

Selbst in einem Dammmaterial mit kleinen Poren findet permanent Warmeleitung statt. In
den Poren findet auch Warmestrahlung statt. Warmestrahlung ist generell vorhanden und
dominiert in der Natur zu 95% Strahlungsanteil bei Hohlraumstrahlung [Meier07]. AuBer am
absoluten Nullpunkt gibt jeder Kérper permanent Warmestrahlung ab. Die bisherige Priifme-
thode zur Warmeleitung ist streng genommen nur eine sehr grobe und physikalisch unvoll-
standige Messung, die den Anschein erwecken soll, die Warmeleitung korrekt zu bestimmen.
Der Aspekt des Warmetransportes durch Strahlungswarme und die weiterhin stattfindenden
Prozesse der INFRAROT-Reflexion und des Warmetransportes durch Wasserdampf infolge
des Dampfdruckgefalles bis hin zu Phasenwechsel von Wasserdampf in Wasser und umge-

dreht bleiben unberiicksichtigt.

Wenn der Warmeeintrag in Baustoffe durch fehlende Konvektion entfallt und die Oberflache
warmer ist als die davor befindliche Luft, sollte gemaB Ublicher Betrachtungsweise keine
Warme auf der Oberflache ankommen und in das Material eindringen kdnnen. Wegen des
Dampfdruckgefalles von der warmen Oberflache des Probenmaterials zur innen kihleren Luft
kann auch kein Wasserdampf mit seiner darin gespeicherten Energie in das Material eindrin-
gen. Ganz wichtig: Das Material wird und bleibt trocken. Die warme Oberflache bildet

und wirkt wie eine thermische Feuchtesperre.

Jetzt ist nur noch die Strahlungswarme zu berticksichtigen, die von allen umgebenden Kor-

pern abgegeben wird. Hier finden folgende Vorgange statt:

Strahlungswarme von warmeren und kalteren Flachen trifft auf der Oberflache des Prifmate-
rials auf und wird teilweise reflektiert und teilweise absorbiert.
Messungen allein zum Reflexionsgrad kénnen Uber den gesamten betreffenden Wellenlan-

genbereich vorgenommen werden, sind aber nicht erforderlich.

Der nicht reflektierte (absorbierte) Anteil erwarmt die Oberflache.
a) Durch das entstehende Temperaturgefalle beginnt ein Warmefluss zur kalten Seite.

b) Die warmere Oberflache selbst strahlt zusatzlich zum reflektierten Teil Warme zurtick.

Auf der kalten Seite des Materials erwarmt es sich stark verzégert ebenfalls, beginnt damit

auch gleichzeitig Warme in den Raum dahinter Giberwiegend durch Strahlung abzugeben.

Es stellt sich bei mdglichst konstanten Bedingungen nach einer Einschwingzeit ein stabiler
Zustand ein, wobei die Oberflachentemperatur auf der abgewandten Seite des Priifmaterials

etwas hoher als vorher ist.
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Weiter wird davon ausgegangen, dass andere Formen des Warmetransportes wie durch Kon-
vektion und Phasenwechsel nicht stattfinden bzw. keine maBgebliche Rolle spielen. Weitere

Transportprozesse wie Einfliisse von Brownscher Molekularbewegung sind vernachlassigbar.

Die eben genannten Vorgange sind auBerst komplex und kénnen nicht mit nur dem Warme-

leitwert A mathematisch bzw. nur nédherungsweise berechnet oder grob geschatzt werden.

Das Ziel ist, die Messungen so vorzunehmen und auszugestalten, dass die Oberflachentem-
peraturen der Warme abgebenden Flache und der etwas erwarmten abgewandten Seite der
Materialprobe korrekt genug bestimmt werden kdnnen. Dabei werden neben der Warmelei-
tung auch die Warmespeicherung und Dichte sowie das interne Materialgefiige mit ihren
Wechselwirkungen erfasst. Feuchte geht dann nicht mehr ein und spielt eine untergeordnete
Rolle, weil beim Probenmaterial und auch bei entsprechender Bauweise in der Praxis keine

feuchten Konstruktionen mehr vorliegen.

6. Messergebnisse

Folgende Temperaturen wurden gemessen, Bild 1:

25
24 +
23
22
21
20 y=0,0062x+16,058
19
18 4
17 * § = *
16 L 4
o] * * . L T E JPSE 2 2 *
14
13
12
11 °C - Strahlplatte
10 T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

°C - Riickseite

40

Bild 1: Temperaturmesswerte [°C] von Quelle (x - horizontal) und von Probenrickseite (y -
vertikal)

Uber 50 Messungen wurden iiber einen Zeitraum von 9 Tagen mit unterschiedlichen Einfluss-

faktoren vorgenommen. Dabei wurden drei Bereiche empirisch gestaltet:

a) Links — der eigentlich interessierende Aufgabenbereich von rd. 10 bis 40°C.
Hier ist Wohnraumtemperatur und Warmeeintrag von auBBen wie durch Sonnenstrah-

lung maBgebend. Aus dieser Punkteansammlung lasst sich kein Trend ableiten, was
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mit prazisen Messgeraten mdglich ware, aber nicht sein muss. Allein die Oberflachen-

struktur der glanzenden und profilierten Messflachen kann das stéren.

b) Mitte — langestreckt, von rd. 40 bis 80°C.
Hier wird der ,versteckte™ bzw. ,vermutliche" Verlauf (GesetzmaBigkeit) erwartet.
Manche Messungen wurden zum Teil schnell vorgenommen, was neben der Oberfla-

chenstruktur der Hauptgrund fir die Abweichungen ist.

Cc) Rechts — sehr warmer Testbereich bis tiber 100°C.

Es zeigt sich auch hier, dass ein kontinuierlicher Verlauf fortgeftihrt wird.
Aus den Messdaten von Bild 1 kann weiterhin entnommen werden:

d) Es lasst sich kein, zumindest nur ein vernachlassigbarer Anstieg erkennen, sodass

auch die Riickseite der Probe warmer wird.
e) Gegen eine Regression spricht der Regressionskoeffizient von nur R2 = 0,06.

f) Die Streuung um die Regressionsgerade liegt etwa bei £2K, bei einem Temperaturbe-
reich der Strahlplatte bis iber 100°C.

Es wurde immer mit dem gleichen einfachen Gerat gemessen, also mit dem gleichen
Messgeratefehler. Die Streuung hat durchaus auch andere Ursachen. Bei groBen Abwei-
chungen gilt es weiter zu beachten (nur zur ganz groben Orientierung!):
Vertrauensbereich bei 100 Werten kdnnten etwa 5 auBerhalb von 36-Grenze liegen

Ausreiser sind legitim, sollte hier maximal 1 x auftreten

Wie bei den oben erwahnten Betonsorten ist auch hier zu beachten, dass die Streubrei-
ten nicht horizontal oder vertikal mit o-Vertrauensbereichen von beiden Messwerten zu-
geordnet werden, sondern durch den kirzesten Abstand vom Messwert senkrecht zur

Regressionsgeraden. Dieser Abstand (Vektor) wird durch einen Ublichen dx- und dy-Ast
gebildet, der deutlich kleiner ist und auf Grund anderer Messwertverlaufe bei etwa 1/20

davon liegen konnte.

Verinnerlicht man sich jetzt diese kurzen Abstéande zur Kurve (hier Gerade) fir jeden
Messpunkt, dann kann man ohne weitere mathematische Betrachtungen beruhigt davon
ausgehen, dass die Abweichungen entgegen der Streuung von f) der funktionale Zusam-
menhang des Warmedurchgangs sehr stark ist und fiir die Ableitung des Warmedurch-

gangskoeffizienten bestens geeignet ist.
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7. Warmekennwerte
Eine Berechnung des Warmedurchgangs mit den unvollstandigen Warmeleitungsformeln ist
nicht mdglich. GemaB der Strahlungsphysik ergibt sich die Warmestrahlung in einem ge-

schlossenen Raum in Abhangigkeit von der absoluten Temperatur zu
Q =5,67*%2*%0,93*((273+t)/100)"4

mit Qrs W/m2

t Temperatur in °C

5,67 Stefan-Boltzmann-Konstante in W/(m2K*)
2 Faktor fir polarisierte Hohlraumstrahlung
0,93 Emissionsgrad € (-).

Bei diesem Reflexionspaket mit mehrfachem, geringem Schichtenabstand vom LupoTherm
LPT-17 ergibt sich im 20°C warmen Raum mit einer 1 K warmeren Strahlung auf der Rick-
seite (auBen) ein Temperaturanstieg von 0,0062 K.

Bei dieser Temperaturdifferenz ergibt sich ein Warmefluss von 0,000.39 W/(m2K).

Daraus ergibt sich ein Ausgangswert fiir den Warmewiederstand von 549 m2K/W.

Hinweis

Die Kennwerte beinhalten bewusst keine statistischen Abweichungen (sog. Fehleranteile), was in der
Bauphysik allgemein Ublich ist. Gleichwohl: Ein Messwert ohne Fehlerangabe ist streng genommen
wertlos (Aussage von Physikalisch-Technische Bundesanstalt Braunschweig).

1.4. Warmedurchgangskoeffizient U
Unter Berticksichtigung eines angenommenen 3-fachen Sicherheitsfaktors ergibt sich immer

noch ein duBerst kleiner Warmedurchgang von
U-Wert = 0,0055 W/(m2K).

Der Sicherheitsfaktor soll Ausnahmensituationen wie z.B. punktuelles Zusammendriicken
oder vorriibergehendes Auffeuchten/Austrocknen, leichtes Verstauben usw. erfassen. Bei
sachgemaBer Behandlung (Lagerung, Einbau usw.) sowie strenge KontrollmaBnahmen wie
Luftdichtheitstest kdnnen grobe Einfliisse aber ausgeschlossen werden.

Der Sicherheitsfaktor wird fir Baustoffe mit 1,2 fiir Warmeleitung vorgegeben. Hiermit soll
wegen der getrockneten Laborpriifkérper der Feuchteeinfluss in der Praxis bertlicksichtigt

werden. Dieser Einfluss wird bei LupoTherm LPT-17 nicht der Fall sein, weil die Nutzungs-
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bedingungen ein Auffeuchten nicht erlauben diirfen bzw. nicht kdnnen, sofern keine Bau-

oder Nutzungsfehler oder dergleichen grobe Einfllisse vorliegen.

1.5. Warmedurchgangswiderstand R
Aus dem Kehrwert des Warmedurchgangskoeffizienten ergibt sich der Warmedurchgangswi-

derstand mit
R-Wert = 182 m2K/W

Warmelbergangswerte entfallen bzw. sind bei Strahlung grundsatzlich nicht mdéglich. Auch
Warmeleitung der Luft ist im LupoTherm LPT-17-Material vernachlassigbar bzw. wird durch

die Messanordnung mit erfasst.

1.6. Warmeleitzahl A
Das infrarotaktive LupoTherm LPT-17-Material hat eine Nenndicke von 32 mm. Es sollte im

eingebauten Zustand so gut wie keine Beriihrungsflachen haben.

Wo die Reflexion beidseitig frei wirkt, also nur von Luft bertihrt wird, ist vorgenannter U-
Wert anzusetzen. Bei Konstruktionsflachen wie Wande und abgehéngte Decken kann das
leichter erreicht werden als im FuBbodenaufbau. Je nach Art und GréBe des Abstandshalters
wird bei Berlihrung der Warmedurchgang verstarkt und ist zu beriicksichtigen.

Bei einer Einbaudicke von maximal 40 mm soll zur Konstruktionsoberflache beidseitig etwa

ein Spalt von 2-3 mm entstehen. Damit kann eine Warmeleitzahl von

A = 0,0055 * 0,04 = 0,00022 W/(mK)
angesetzt werden. Das ist praktisch Null-Warmedurchgang.

Dieser Wert kann als Konstante auch flir gréBere Einbaudicken angesetzt werden, sofern die

anliegenden Baustoffe in der Berechnung noch bertiicksichtigt werden.

Dieses fiir die Praxis ausreichend formstabile Reflexionsmaterial erlaubt zuziglich einer kon-
struktiven Abdeckung inklusive Luftschicht (nur als Abstand fiir die Reflexion) problemlos den
Passivhauskennwert flir den spezifischen Transmissionswarmeverlust von 15 kWh/(m2a) ein-

zuhalten.

1.7. Vergleichswarmedammdicke
Vergleichswarmedammdicke dig = 582 m fir WLG 032
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