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Reale Warmestrome sichtbar machen

Das Ziel: eine echte Warmewende

Ist eine erfolgreiche Warmewende mit den derzeit im Baugewerbe giltigen ,allgemein anerkannten Regeln

der Technik" Giberhaupt realisierbar?

)Die Wissenschaft diskutiert die U-Wert-The-
matik und somit den Sinn oder Unsinn extre-
mer Gebdudeddmmung schon seit Jahrzehnten
kontrovers. Solange dariiber aber nicht jener
Konsens gefunden werden kann, welcher zu
einer Anderung der gdngigen Praxis fiihrt (all-
gemein anerkannte Regeln der Technik), wer-
den auch die Normen nicht aktualisiert. Somit
kdnnen Normen und die zugrunde liegenden
Richtlinien niemals alle bereits verfiigharen
Fakten beriicksichtigen, wodurch sie im Um-
kehrschluss nur die Summe der Wunschvorstel-
lungen seinerzeitiger Normenautoren wider-
spiegeln.

Da Baunormen aber eine wesentliche
Rechtsgrundlage darstellen, entsteht auto-
matisch eine Henne-Ei-Problematik, welche
permanent Innovationen entgegenwirkt. Wo-
durch Normen ihrer grundsatzlichen Aufgabe
JAufrechterhaltung des ordnungsgemadfien
Gebrauchs einer Sache" langfristig nur unzu-
reichend gerecht werden kdnnen und somit
Innovationen be- bzw. verhindern. Diese Politik
hat u.a. den Effekt, dass der ,Energie-Ausweis"
(vereinfachtes stationdres Rechenmodell zur
fiktiven Warmebedarfsberechnung) mehr Aus-
wirkungen auf den Wert eines Gebdudes ge-
wonnen hat als auf seine Oko-Effizienz.
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Temperaturleitfahigkeit versus
Warmeleitfahigkeit
Der stationdre Zustand ist nur dann gegeben,
wenn ein Stoff an den Au3enseiten unter-
schiedlichen Temperaturen ausgesetzt ist und
sich der Temperaturverlauf im Inneren bereits
gleichmdRig lber die Dicke des Kdrpers verteilt
hat. Andernfalls spricht man vom in-stationaren
Zustand. Weil die terrestrische Baurealitdt aber
immer beide Zustande bedingt (unterschiedli-
ches Verhaltnis je nach Baustoff), kbnnen sta-
tiondre Kennzahlen durchaus als ,alternative
Fakten” zur in-stationdren Realitdt bezeichnet
werden. War es friiher nicht mdaglich die in-sta-
tiondren Verhdltnisse zu berechnen, sind heute
Software-Programme (z.B. WUFI vom Fraunho-
fer Institut) de facto fir jedermann zuganglich.
Die Basis der gangigen Berechnungsmetho-
den bildet die spezifische Warmeleitfdhigkeit
(%), welche allerdings bereits ein hohes Poten-
tial an Missverstandnissen (Schimadre) in sich

trdgt. Denn sie beschreibt jene Warmemenge,
welche einen homogenen Quader mit 1 Meter
Seitenldnge innerhalb einer Sekunde bei einer
Temperaturdifferenz von 1 Kelvin durchqueren
kann, sobald die Speicherkapazitdt erschdpft
(Speicher gefiillt) ist.

h=axcxp  [w/mK]

Gleichzeitig reprasentiert sie das rechnerische
Produkt aus Temperaturleitfahigkeit, Speicher-
kapazitdt und Dichte. Dichte und spezifische
Speicherkapazitdt sind dabei fir die Zeit-Ver-
zogerung zwischen einer Temperaturdanderung
bis hin zum neuerlichen Erreichen des statio-
ndren Zustandes verantwortlich - ein Umstand,
welcher allerdings in der stationdren Betrach-
tung (auch EnEV) keinerlei Beachtung findet.
Zudem bleibt der permanente Infrarotstrah-
lungsaustausch von Baukorpern mit seiner Um-
welt ebenfalls ganzlich unberiicksichtigt.

Um den Warmedurchgangskoeffizienten =
warmestrom durch einen Fest-Stoff (mit belie-
biger Dicke pro m?) aus der spezifischen War-
meleitfahigkeit zu prognostizieren, ist zuvor
der Warmedurchgangswiderstand zu ermitteln.
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Abb. 2: Die Gegeniiberstellung einer Jugendstil-Ziegelwand (oben) mit einer modernen
Ziegelwand mit WDVS ldsst stationdre Bedingungen im Tagesverlauf nicht erkennen.
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Abb. 3: Wirmestrom Q bei 1 Grad Temperaturdifferenz
und 1 Meter Seitenldnge symbolisiert durch einen Pfeil
(Bild oben), Warmestrom Q bei 1 Grad Temperaturdiffe-
renz im Verhaltnis zur Summe der Warmedurchgangswi-
derstande (Bild unten).

Der Warmedurchgangskoeffizient eines Fest-
stoffes ist umgekehrt proportional zum War-
medurchgangswiderstand und somit propor-
tional zur Dicke in Bezug auf die spezifische
Warmeleitfahigkeit.

=l - l w/m? K

R d

Wobei bei mehrschichtigen Bauteilen der Ge-
samtwiderstand aus der Summe der Widerstan-
de der einzelnen Stoffschichten zu bilden ist.

1

U=———— W/m*K
R1+R2+R3

Somit sollte klar erkennbar sein, dass eine
Riickrechnung vom Warmedurchgangskoeffi-
zienten auf eine theoretische Warmeleitfahig-
keit zwar mathematisch mdglich, aber weitge-
hend ,sinnbefreit" ist, denn dies wiirde in der
Realitdt nur fiir exakt den zugrunde liegenden
Aufbau gelten (Material, Schichtdicke etc.) -
kann also nur als theoretischer Vergleichswert
dienen. Sobald es sich zudem um keinen ech-
ten Feststoff handelt, sondern um einen zumin-
dest semitransparenten Bauteil (Lufteinschlis-
se), erfolgt der Warmelibergang zusatzlich zur
Warmeleitung(cd) auch mittels Strahlung(r)
und Konvektion(cv) (eventuell auch durch
Feuchtetransport), wodurch der Warmedurch-
gangswiderstand nicht aus der spezifischen
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warmeleitfdhigkeit, sondern aus den Warme-
tibergangskoeffizienten der einzelnen Trans-
portwege zu ermitteln ist.

U=hg+h,+h, ~W/m’K

Dasich die Warmeiibergangskoeffizienten von
Strahlung und Konvektion nicht linear zur Stoff-
dicke verhalten, fiihrt auch in diesem Fall eine
Riickrechnung auf die Warmeleitfahigkeit nur
2u ,alternativen Fakten®, wenngleich mathe-
matisch maglich.

h=Usxd

Allerdings wird diese Praxis bei jedem konven-
tionellen Ddmmstoff und auch allen anderen
Bauteilen (Ziegel, Porenbeton etc.), welche
Luft einschlieen, praktiziert mit der Argumen-
tation, dass die Abweichungen der ,mittleren”
Warmeleitfahigkeit gegeniiber der Realitat
akzeptabel sei.

Abbildung 4 (EPS) macht das Zusammen-
spiel der einzelnen Warmeiibertragungsme-
chanismen deutlich, wobei in puncto Warme-
strahlung die Warmeleitfahigkeit ja bereits
selbst als alternativer Fakt erscheint. Diese
sind abhdngig von der Gitterdichte des Materi-
als, aber weitgehend unabhangig von dessen
Dicke. Ein Lichtstrahl wird auch von der Breite
einer Blendendffnung beeinflusst und nicht
von der Materialdicke der Blende. Im Umkehr-
schluss wird deutlich, dass bei doppelter Dicke
des Stoffes sich der Strahlungsanteil nicht auto-
matisch um die Halfte reduziert, wodurch ein
Leitwert mit W/mK sich streng betrachtet als
alternativer Unsinn entpuppt.

Bei ruhender Luft wurde diesem Umstand
durchaus bereits Rechnung getragen:
¢ die Luftwarmeleitung betrdgt 0,026 W/mK
* durch das Zusammenwirken aller Warme-
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Abb. 4: Warmetransport durch semitransparente
Baustoffe (Schdume, EPS)

transportwege zeigen Warmedurchgangs-

widerstandstabellen aber nahezu unab-

hdngig zur Dicke (2 bis 10 cm) nur 0,18 m?

K/W.

Bei 5 cm Dicke ergibt sich dadurch ein Warme-
durchgangskoeffizient von 5 anstatt 0,5 W/
m?K, was einem Faktor 10 gleichkommt.

Diese Situation wird durch eine 2017 bei
der MA39 in Wien in Auftrag gegebene Norm-
messung deutlich. Hier wurde ruhende Luft,
Luftpolsterfolien und Reflexionsfolien unter
identischen Bedingungen vergleichend ge-
messen. Dazu wurden Probenboxen mit 5 cm
Luftraum in einem Plattenapparat normge-
recht vermessen.

Der gegenstdndlichen Reflexionsfolie
LPT-17 wurde (erst 168 Stunden nach Messbe-
ginn) ein stationdrer Warmeiibergangswider-
stand von 1,6 m?K/W bescheinigt - also noch
deutlich gréRer als ,Luftschichten zwischen
blanken Metallen" in der Abbildung 6.

Abb. 5: Priifkdrper der LPS GmbH: Auenabmessung: 800 x 800 x 76,4 mm; Innenabmessung: 780 x 780 x 51,4mm.
Der linke Einschubrahmen hat mittig 32 mm, mit 8 Luftpolster- und 9 Flachfolien; der rechte hat mittig 32 mm LPT-17,

mit 8 Luftpolster- und 9 IR-Reflexionsfolien.

Bild: ZAE Bayern DPG Frithjahrstagung 2-3 Mdrz 2009 Hamburg
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Gemessener Warmedurchgang:

1. Messung 31,8 W/m? - nur Luft

2. Messung 15,0 W/m?- 3 cm Luftpolster- und
Flachfolien im inneren des Luftraums

3. Messung 5,9 W/m?- 8 Luftpolster- und
9 reflektierende Folien im Inneren des Luft-
raumes

Verhdltnis zwischen Warmestrahlung und War-
meleitung aus den obigen Messungen:

1. Messung 7,87 :1

2. Messung 1,58 :1

3. Messung 0,15 :1

Dadurch ist deutlich zu erkennen, dass
= bereits diese unbehandelten Luftpolster-
und Flachfolien als mehrfacher Strahlungs-
schutzschirm wirken (Baehr H. D.; Stephan
K.; Wdrme- und Stoffiibertragung 2019,
Springer-Vieweg.de; ISBN 978-3-662-
58440-8 )
= die reflektierenden Folien den Strahlungs-
austausch nahezu ganzlich unterdriicken
= einderartiger Stoff in der stationdren Be-
trachtung eine theoretische Warmeleitfa-
higkeit von unter 0,02 W/mK erreicht.
Eindeutige und realitatsnahe Erkenntnisse lie-
fert daher nur der direkte Vergleich ,typischer”
Wandkonstruktionen (Dammstofftechnolo-
gien), bei welchen die Warmestrome in-statio-
ndrer Verhaltnisse im Vergleichslabor unmittel-
bar gegeniibergestellt werden. Damit ldsst sich
reproduzierbar (LPT-17) einem Reflexionsstoff
ein faktischer Warmedurchgangswiderstand
von 3 m?K/W und somit auch eine theoretische
warmeleitfahigkeit von 0,01 W/mK zuweisen.

Serienanwendung der Infrarot-
Temperatur-Barrieren lange vor der
Entwicklung von MW, PS und PU
Gemeinsam mit den Mess- und Rechenwerten
der Kupferhduser (Walter Gropius aus den 30er
Jahren des vorigen Jahrhunderts) ergibt sich
daraus ein interessanter Zusammenhang, weil
aufgrund der technologischen Verwandtschaft
zu erwarten war, dass sich die Erkenntnisse der
Kupferhduser mit jenen der Reflexionsstoffe
weitgehend decken. Die Kollegen haben also
vor fast 90 Jahren offensichtlich bereits den
Faktor zwischen stationdrer Betrachtung und
dynamischer Realitdt beriicksichtigen kdnnen.
Ein 24-Stunden-Vergleich der stationar pro-
gnostizierten Transmission (AT=10 K) mit rea-
len Messwerten der ndchtlichen Abstrahlung
(>100 W/m? durch die ZAMG-Zentral Anstalt
der Meteorologie) macht deutlich, dass der
bekannte, aber weitgehend unberiicksichtigte

m? K/W
0.7 Luftschicht senkrecht fur
szi"Ist;gﬁn blanken Luftschichten
x 06 S I S (o
T:J ' o
AL $ ~
/ ~
g 0,5 b =
'-g .
2 /
3 04 i
5 ,  waagerecht, Warmestrom von oben
=0
2 03 . nach unten
£ .
T 1 Luftschichten zwischen Baustoffen
= 02 ==
- e -~ — — — — =
1=
0,1 / senkrecht Warmedurchlasswider-
. waagerecht, Warmestrom von unten _s.tand R Vot Lgftschlchten
[ nach oben in Abhangigkeit von
g der Dicke
0 2 4 6 8 10 12cm 14
Dicke der Luftschicht

Abb. é: Warmetransport durch unterschiedliche ruhende Luftschichten

langwellige Strahlungsaustausch zwischen Ge-
baduden und deren Umwelt (teilweise mehr als
1 kWh/m? pro Nacht) die VerhaltnismaRigkeit
der aktuellen Warmedammungsdoktrin infrage
stellen muss. Das ist ein wesentlicher Aspekt,
welcher zwangsweise die Fragestellung auf-
wirft: Wie ,alternativ” ist die Faktenlage wirk-
lich, auf welche sich die heute anerkannten
Regeln der Technik stiitzen?
+ stationdre Prognose Mineralwolle

(0,2W/m? * 10K * 24h = 48 Wh/m?),
« stationdre Prognose Reflexionsstoff

(0,33 W/m? * 10K * 24h = 80 Wh/m?),
+ nachtliche Abstrahlung

(teilw. > 100 W/m? *12h = 1,2 kWh/m?)
Ein nennenswertes Potential fur ,alternative
Fakten" innerhalb der ,allgemein anerkann-
ten Regeln der Technik” ist daher durchaus zu
erkennen, weil sich in diesen ein unvollstandi-

ges Gesamt-Warme-Verstandnis etabliert hat,
das ursdchlich zum Scheitern der Warmewende
beitrdgt. Die optimale Gebdudehiilleneffizienz
wird offensichtlich nicht zwingend von einer
Einzelmaflnahme bestimmt, sondern mal3geb-
lich durch das Zusammenwirken (summieren,
verstarken oder abschwachen) unterschiedli-
cher Baustoffe/Bausysteme und deren spezi-
fischen Eigenschaften (Leitung, Speicherung,
Abstrahlung, Emission, Reflexion), wodurch

ein kritisches Gesamtsystemverstandnis unver-
zichtbar ist. Gegenwadrtige Erkenntnisse deu-
ten bereits unmissverstandlich drauf hin, dass
ebenso wie die Speicherkapazitat das langwel-
lige Warmestrahlungs-/Reflexionsverhalten
einen signifikanten Einfluss auf die Geschwin-
digkeit (Dynamik) der Temperaturverdnderung
innerhalb von Gebdudehiillen und somit auch
innerhalb der Gebdude besitzt. Auch wenn die

spezifische thecretische Dicke redaiive fakiische  WarmeDurchgangs
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Dimmstof! Mineraiwole 0,040 0,200 500 0,20
Rafoxionsstoll 0,015 0,030 155 085
Kupferhaus 0.077 0,120 1,58 0,54
Vollziegel 0,730 2,200 o 033
Reflaxionssioff 0.610 0,030 300 03

Abb. 7: Der normgerecht ermittelte Wirmedurchgangswiderstand (1,55 mK/W) des Kupferhauses deckt sich mit dem
stationdren Messwert des Reflexionsstoffes LPT-17 aus 2017 (1,56 m°K/W). Die Vergleichsangaben aus 1931 (222 cm

Ziegelmauer-Aquivalent) decken sich mit der in-stationaren Vergleichslabormessung des Reflexionsstoffes (3 m2K/W).

Bild: http://www.imn.htwk-leipzig.de/~ebersb/bauphysik/luftschicht.pdf
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Abb. 8: Europas wohl grifite Hot-Box in Handenberg (AUT) mit Cloud-Sensoren von greenTEG aus der Schweiz: Drei
baugleiche Wandelemente nebeneinander (1,25 x 3m) zum direkten Ergebnisvergleich mit dynamischer Temperatur-,
Waérmestrom- und Feuchtemessung

Wechselwirkungen dabei duRerst komplex
sind, miissen diese Aspekte zuvor korrekt in
Einklang gebracht werden, damit ein tatsach-
liches und nachhaltiges (gesellschaftlich, ko-
logisch und wirtschaftliches) Effizienzoptimum
erst mdglich wird. Die vier Jahrzehnte lange Er-
fahrung zeigt, dass mit Reflexionsstoffen gute
Ergebnisse bei der Ertlichtigung von Massiv-
wadnden ebenso moglich sind, wie die ,energe-
tische Optimierung” von ruhenden Luftschich-
ten, was auch durch die Kupferhduser seit 1931
belegt wird. Energie- und Ressourceneffizienz
bedarf daherimmer einem offenen Blick auf
das Gesamtsystemn (auch wenn anzunehmen

ist, dass noch nicht alle Aspekte vollig korrekt
einschatzbar sind) und dem richtigen MaRstab,
um Sinn und Unsinn (nicht erreichbare Amorti-
sation von EffizienzmaRnahmen) korrekt ab-
wdgen zu kdnnen. Dem Warmedurchgangswi-
derstand ist gegeniiber der Warmeleitfahigkeit
dabei immer die starkere Bedeutung zu geben.
Solange aber Berechnungsprogramme (Soft-
ware zur fiktiven Bedarfsberechnung) nur die
Eingabe der Warmeleitfdhigkeit von Baustoff-
schichten ermdglichen, ist kein nachhaltiges
Warmeverstandnis zu erwarten.

Bis dato wurden offensichtlich unterschied-
liche ,alternative Fakten" in die Normen aufge-
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nommen (Wirkung ohne Speichermasse etc.),
welche nun einem zeitgemdRen Gesamtsys-
temverstandnis vehement entgegenwirken.
Daher ist es mit den aktuell geltenden ,an-
erkannten Regeln der Technik" der ,breiten
Masse" unmaglich, den richtigen ,Effizienz-
mix" aus Massivbau, Leichtbau und den unter-
schiedlichen Warme-Riickhalte-Technologien
prompt und treffsicher zu identifizieren. Die-
se fiir Nachhaltigkeitswissenschaftler uner-
trdgliche Situation ist der wesentliche Antrieb
fiirunsere autonome Forschung.

Mit den Erfahrungen des XXL-Vergleichs-
labors, welches wir ins Leben gerufen ha-
ben, um drei reale Wandelemente rasch und
unmittelbar miteinander vergleichen zu
kdnnen, wollen wir nun europaweit Gebdu-
de mit Sensoren bestiicken, um jene Online-
Datenbank zu befiillen, welche reale War-
mestrome fiir jedermann sichtbar machen
kann und standardisiertes Datenmaterial
als Grundlage fir eine echte Warmewende
(ohne alternative Fakten und Fake News) be-
reitstellen soll.

Der globale Klimawandel und bezahlba-
rer Wohnraum bedingen einen erfolgreichen
Paradigmenwechsel zur stofflichen, ener-
getischen, technologischen und finanziel-
len Ressourcenschonung. Eine nachhaltige
(Okoeffizienz braucht die Infrarotnutzung als
Schlissel zur echten Warmewende, denn
ausschlieBlich auf naturgesetzlicher Basis
funktionierende Temperaturbarrieren wirken
signifikant positiv auf allen drei Wegen der
Warmeenergielibertragung. €

DAMPF-, FEUCHTIGKEITS- UND TEMPERATURBARRIERE Lu..po.Therm®, LPT-1 bis LPT-21

Dunn, leicht, luftdicht, trocken, flexibel, schads
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Die kaskadenartige INFRAROT-Ref

lektion funktioniert ,,vollstandig ohne Dammstoffe

tofffrei, elektrosmogabschirmend und okoeffizient.




