Das Lichtenfelser Experiment — eine dilettantische Irrefiihrung

Im Jahr 2002 fiihrten finf Fachgrdssen ein Experiment durch, mit welchem
die Nutzlosigkeit einer Warmedammung auf der Basis von Leichtbaustoffen
bewiesen werden sollte [1]: In einer nach vorne offenen, ansonsten allseitig
geschlossenen Holzkiste wurde oben eine 150 W-Infrarotlampe befestigt, die
mit etwa 30 cm Abstand eine zirka 30 x 30 cm grosse und 4 cm dicke, unten,
seitwdrts und hinten direkt an den Kistenwdnden anliegenden Versuchsplatte
anstrahlte (Bild 1). Im Verlaufe der zehnminltiger Bestrahlung wurden die
Temperaturen auf der Plattenunterseite auf Zehntel Grade genau gemessen.

Bild 1: Forschungsteam mit Versuchsanordnung (Bildquelle www.dimagb.de)

Gemass folgender Tabelle sind die riickseitigen Endtemperaturen der Leicht-
dammstoffe Polystyrol und Mineralwolle nach zehnminitiger Bestrahlung
wesentlich héher als die entsprechenden Temperaturen bei den Massivbau-
stoffen. Daraus folgern die Beteiligten, dass Materialen wie Holz und Ziegel
die beste Wirkung zeigen gegen Temperaturveranderungen und damit gegen
den Warmeabfluss - trotz ihrer "schlechten" U-Werte (friher k-Werte ge-
nannt). Im Gegensatz dazu kdmen bei Polystyrol und Mineralwolle mit "gu-
tem" U-Wert gegenteilige Ergebnisse heraus.

Das belege auch die Praxis am Bau: Hohe Temperaturamplitudendampfung
und Phasenverschiebung beim "Durchschlagen" einseitiger Temperaturande-
rungen auf die andere Seite seien als Vorteile der Massivbaukonstruktion seit
jeher Stand der Technik. Auch Bosserts und Fehrenbergs langjahrig erhobene
Messergebnisse des Heizenergieverbrauchs am Altbau bewiesen die Wir-
kungslosigkeit von Leichtbaustoffen und die von der U-Wert-Berechnung
stark abweichenden glinstigen Energieverbrauchswerte von Massivbauten.

Material Warmedurchgangs- Warmespeicher- | Anfangs- Endtemperatur
koeffizient U [W/m?K] | zahl s [Wh/m3K] | temperatur | nach 10 Min.

Mineralwolle 0,85 11.2 21,4°C 59,8°C

Polystyrol 0,85 8.4 21,4°C 35,4°C

Holzfaserplatte | 0,85 87 21,4°C 22,2°C

Fichte 2,09 255 20,6°C 20,9°C

Vollziegel 4,74 532 20,9°C 23,4°C

Tabelle: Endtemperaturen verschiedener Baumaterialien nach Bestrahlung
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Unbrauchbare Messungen

Bereits die Versuchsanordnung lasst Zweifel an der Wissenschaftlichkeit der
Experimente aufkommen:

1. Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, hatten die Versuchsplatten auf
der Seite der Strahlungsquelle zwingend eine einheitliche Oberflachenbe-
schaffenheit mit gleichem Absorptionsgrad aufweisen mtissen.

2. Unterschiedliche Absorptionsgrade ergeben ungleich grosse Reflektionen.
Das fihrt zu verschiedenen Oberflachentemperaturen und verursacht ei-
nen undefinierten Warmestau im oberen Teil der Holzkiste, welcher in der
Folge ebenfalls die Messwerte verfalscht.

3. Der Querschnitt fir den zur Diskussion stehenden Warmefluss ist mit un-
gefdhr 900 cm? viel zu klein im Vergleich zu den Randern der Ddmmplat-
ten (rund 500 cm?). Um den Einfluss der Plattenrénder vernachlassigbar
klein zu halten, hatten die Messungen an wesentlich grésseren 4 cm-
Platten erfolgen sollen.

4. Der Messwert eines an der Plattenrickseite angebrachten Temperaturfiih-
lers wird durch die Auflage auf der Kistenwand verfalscht.

Wadre anstelle einer Kiste ein offener Versuchsaufbau mit einheitlich oberfla-
chenbeschichteten Testplatten mit den Abmessungen von beispielsweise 1 x
1 m eingesetzt worden, waren die Punkte 1 - 3 kaum mehr ins Gewicht ge-
fallen. Der Abstand zur Strahlungsquelle ware dementsprechend grésser zu
wahlen gewesen. Das Problem des Temperaturfiihlers auf der Plattenriicksei-
te ist so allerdings noch nicht befriedigend geldst.

Unklar ist, weshalb fir das Experiment diese aufwendige und zudem fehler-
behaftete Versuchsanordnung mit einem Strahler als Warmequelle beniitzt
wurde. Da die unreflektierte Strahlung bei einem nichttransparenten Material
ohnehin unmittelbar auf der Plattenoberflache in Warme umgewandelt wird,
ware folgende, insgesamt praktisch fehlerfreie Versuchsdurchfiihrung nahe-
liegender: Ein mit einer Temperaturerfassung im Mittelpunkt ausgestatteter
Probewiirfel wird beispielsweise in einer Sauna aufgehdangt. Nach erreichter
Temperaturkonstanz wird der Kubus anschliessend wieder bei Raumluft aus-
gekihlt. Bei korrekten Randbedingungen entspricht der Temperaturverlauf
bei Auskiihlung - abgesehen vom Vorzeichen - auch recht genau dem Auf-
heizverlauf.

Uberlegungen

Grundsatzlich wird mit dem Lichtenfelser Experiment nur die thermische
Tragheit der Baumaterialien bestimmt. Diese Tragheit wird durch den Quoti-
enten von Warmespeicherfahigkeit und Warmeleitfahigkeit umschrieben. Die
Tragheit des Versuchsaufbaus sagt jedoch rein gar nichts aus Uber dessen
Warmeverlust [2]. Vereinfacht gesagt: Ware die mit dem Aufheizexperiment
nach 10 Minuten erreichte Temperatur eine geeignete Grdsse zur Beschrei-
bung der Warmeverluste einer Wand, dann miusste flir hochwarmegedammte
Energiesparbauten konsequenterweise als Baumaterial beispielsweise Eisen
anstatt Leichtdammstoff verwendet werden.

Man kdénnte Ubrigens umgekehrt auch argumentieren, dank dem schnellen Tem-
peraturanstieg als Folge der Bestrahlung stehe die Strahlungsenergie augen-
scheinlich sofort zur Verfligung. Setze die Strahlung aus, fiihre dies zudem durch
rasche Ausklhlung der Speichermasse schnell zu einer Verminderung der Verlus-
te. Diese Argumentation ist aber ebenso falsch, ware doch dann anstelle eines
Mauerwerkes beispielsweise eine 2 mm starke Sperrholzplatte eine besonders
energiesparende Alternative ...

Wirde dieses Lichtenfelser Experiment mit unterschiedlichen, jedoch homo-
genen Materialen korrekt durchgeflihrt, wirde sich entsprechend Bild 2 fol-
gendes zeigen: Je grosser die Warmespeicherkapazitat und je kleiner die
Warmeleitfahigkeit, umso langsamer steigt beim Aufheizen (oder sinkt beim
Auskiihlen!) die Temperatur auf der Riickseite der Versuchsplatte. Der Auf-
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heiz- resp. Auskiihlvorgang wird mit der doppelten Warmespeicherkapazitat
halb so schnell ablaufen, ebenso bei halbierter Warmeleitfahigkeit (letzteres
gilt allerdings nur bei relativ grossen Warmeilibergangszahlen, also praktisch
bei reiner Warmeleitung).

Man vergleiche sinngemass mit einer Badewanne: Doppelter Inhalt (bei gleicher
Niveauhohe) und doppelte Lochgriosse des Ablaufs ergibt dieselbe Auslaufzeit. Die
Auslaufzeit ergibt sich somit aus dem Quotienten «Inhalt Gber Ablauflochgrdsse».
Dasselbe gilt analog fiir den Fillvorgang.

Zurlck zum Lichtenfelser Experiment: Nach einer ausreichend langen (theo-
retisch unendlich langen) Bestrahlung stellt sich dort ein stationarer Zustand
ein: Die Temperaturen von allen Testplatten sind dann durchgehend gleich
hoch - unabhangig von der Warmeleitfahigkeit und der Warmespeicherkapa-
zitat der Testplatten. In diesem Fall wird die auf der Plattenoberseite absor-
bierte Strahlungsleistung vollumféanglich wieder an die Umgebungsluft abge-
geben. Der Versuchsaufbau ist somit bezliglich der Warmefliisse im Gleich-
gewicht, und die absorbierte Strahlung Q x a ist gleich der WarmeUlibergangs-
zahl a x Delta T. Das heisst beispielsweise, bei einer Strahlung von 400 W/m?
und einem Absorptionsgrad von 0.7 wird sich bei einer angenommenen War-
meiibergangszahl a« von 25 W/m?K gegeniiber der Umgebungstemperatur
eine Ubertemperatur von 11.2 K einstellen.

Uber die ganze Heizsaison gesehen diirften Strahlungswerte im Mittelland von 400
W/m? selbst bei Stidausrichtung nicht allzu haufig erreicht werden - nicht zu re-
den von den andern Himmelsrichtungen. Womit eigentlich klar zum Ausdruck
kommen sollte, dass der Warmeverlust eines Gebdude wahrend der Heizsaison
etwa durch eine mittlere Temperaturdifferenz von 15 K bestimmt wird und die
(auch durch Strahlung ausgelésten) instationaren Abldufe auf nichttransparenten
Bauteile keine grosse Rolle spielen.

Mit einer zweischichtigen Versuchsplatte kdonnte ferner die Tragheit im Ver-
gleich zu 4 cm Ziegel noch weiter vergrossert resp. die Aufheiz- sowie die
Ausklihlgeschwindigkeit weiter gedampft und damit die Endtemperatur nach
zehn Minuten bedeutend tiefer gehalten werden: Werden anstelle von 4 cm
Ziegel nur deren 2 cm - dafiir mit eine Auflage von 2 cm Styropor - be-
strahlt, ergeben sich beachtlich starker gedampfte Temperaturverlaufe, siehe
Bild 3. Dies, obschon die von den U-Wert-Gegnern als bedeutsam angesehe-
ne Warmespeicherkapazitadt der Versuchsplatte nahezu halbiert und eine ge-
gen aussen angebrachte Leichtddmmung angeblich nur nachteilig ist.

Man kann diese zweischichtige Versuchsplatte auch umkehren, das heisst die
Ziegelseite bestrahlen und auf der Styroporrickseite die Temperatur messen.
Trotz der nun gemass U-Wertgegnern glinstigen Anordnung mit einer aussen
liegenden Masse ist die Tragheit bedeutend schlechter als beim vorhergehen-
den Beispiel, siehe Bild 4. Dies trotz identischem U-Wert!

Die Modellrechnungen

Die folgenden Simulationen setzen ein idealisiertes Lichtenfelser Experiment
voraus, d.h. die Oberflachen sind identisch beschaffen und die Stirn- sowie
die Rickseiten «hangen thermisch in der Luft». Dies wirde - natdrlich mit
Ausnahme der Plattenvorderseite - einer ansonsten allseitig praktisch unter-
drickten Warmeulbertragung entsprechen. Die Strahlungsleistung wurde wie-
derum auf 400 W/m? angesetzt, der Absorptionsgrad auf 0.7. Das dabei an-
gewendete Computerprogramm fusst auf der wissenschaftlich allgemein an-
erkannten Finite-Elemente-Methode.

Werden nun die Temperaturverldufe auf der Rlckseite der verschiedenen
Baumaterialien (Bild 2) mit den Materialeigenschaften nach obiger Tabelle
verglichen, springt die Konsistenz mit logischen Uberlegungen ins Auge. Dies
betrifft nicht nur den Aufheizvorgang, sondern gilt wie erwahnt genauso auch
far die Auskihlung.

Unter bestimmten Bedingungen kann aus diesen Temperaturabfolgen die
Halbwertszeit als Mass fir die Tragheit berechnet werden, so wie das auch in
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[3] propagiert wird. Das dort aufgefiihrte Beispiel ist allerdings unbrauchbar,
siehe [4], und versucht aufgrund fehlerhafter Arithmetik ebenfalls den Ein-
druck zu erwecken, mit der Tragheit einer Mauerkonstruktion lasse sich der
Wadrmeverlust beeinflussen.

Klar, mit Modellrechnungen kann vieles «bewiesen» werden. Im Fall der
Wadrmeleitung ist der Spielraum flr Manipulationen jedoch sehr gering, wie
die (leicht geklirzten) Ausfiihrungen von Claus Meier in [1] nahelegen:

«Wdédrme ist eine Energieform, die immer vom hoheren zum niedrigeren
Temperaturniveau flieBt und damit einen Warmestrom hervorruft. Je gro-
Ber die Temperaturdifferenz, desto groBer der Warmestrom. Allein die
Temperaturverhiéltnisse bestimmen in einem Bauteil die Wadrmestrome
und Energiebewegungen, die deshalb immer die Folge von Temperaturzu-
standen sind. Der funktionelle Zusammenhang zwischen der Temperatur-
differenz und dem Wéarmestrom lautet:

A . .
g=A 22 (W/im?)
A

q = Wéarmestrom (W/m2)

A = Wéarmeleitfdahigkeit (W/mK)

AS = Temperaturdifferenz (K)

As = Streckendifferenz im Bauteil (m)

Es wird deutlich, dass der Warmestrom q durch das Verhéltnis der Tem-
peraturdifferenz zur Streckendifferenz, dem Temperaturgradienten, be-
stimmt wird. Ein sich stédndig verdndernder Temperaturgradient, gekenn-
zeichnet durch kurvige Isothermen, zeigt instationdre Verhéltnisse an.
Der Temperaturgradient spielt fiir die Beschreibung der Warmestréme
also eine wichtige Rolle. »

Obige (lineare) Funktion gilt generell, also egal an welchem

Ort im Bauteil, egal zu welcher Zeit (oder in welchem Zeit-

raster) und vollig unabhdngig von den Speicherkapazitiaten

der Materialien. Ob grosse oder geringe Speicherkapazitat,

der Warmestrom q wird, wie Meier treffend darlegt, ausser
durch die Warmeleitfahigkeit nur durch den Temperatur-
gradienten bestimmt, welcher sich bei instationdren Ver-
haltnissen je nach Speicherkapazitit (Dampfung) unter-

schiedlich schnell verdndert. Daran dndern selbst die aben-
teuerlichsten Betrachtungen und Berechnungen nichts -
weder verschwindet etwas auf wundersame Weise noch

kommt etwas auf libersinnliche Art dazu.
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Bild 2: Verlauf der Oberflichentemperaturen Toi auf der Rlickseite verschiedener Versuchs-
platten bei tempordrer Bestrahlung mit 400 W/m?, einer Wé&rmeiibergangszahl von 25
W/m?K und einem Absorptionsgrad von 0.7.
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Bild 3: Temperaturenverldufe in unterschiedlichen Tiefen einer 2 cm Ziegelplatte mit 2 cm
Styroporauflage auf der Strahlungsseite bei temporérer Bestrahlung mit 400 W/m?, einer
Wé&rmeiibergangszahl von 25 W/m?K und einem Absorptionsgrad von 0.7.
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Bild 4: Temperaturenverldufe in unterschiedlichen Tiefen einer 2 cm Styroporplatte mit 2 cm
Ziegelauflage auf der Strah/ungsseite bei temporérer Bestrahlung mit 400 W/m?, einer Wér-
melibergangszahl von 25 W/m*“K und einem Absorptionsgrad von 0.7.

Fazit

Das Lichtenfelser Experiment hat einerseits eklatante Mangel im Versuchs-
aufbau. Anderseits scheint den Verantwortlichen rund 10 Jahre spater immer
noch nicht klar zu sein, dass die Tragheit einer Konstruktion und deren War-
meverlust zwei vollig verschiedene Sachen sind. Nochmals zum Vergleich mit
der Badewanne: Wer aus der Entleerungszeit bzw. der Halbwertszeit auf die
Ablaufmenge schliessen kann, muss Uber hellseherische Fahigkeiten verfii-
gen! Zudem liesse sich der Unsinn nur schon beim Vergleich der Masseinhei-
ten beider Parameter entlarven.

Nachdenklich macht auch, wie ein paar Demagogen mit abstrusen Theorien
ganze Heerscharen von irritierten Gefolgsleuten gewinnen kénnen - nicht zu
reden von den von Uneinsicht gepragten, endlosen Diskussionen mit der
Fachwelt, siehe beispielsweise [5] und [6].
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Weitere Arbeiten zum Thema siehe http://rene.weiersmueller.com/energie/bauphysik

Meilen (Zurich), im Oktober 2013 René Weiersmdller
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