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Doktorand:
RNDr. Jan Hollan
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1.3.4 Materiály coby akumulátory vlhkosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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1 Stav poznánı́ v oboru

1.1 Proč jı́t pasivnı́ cestou?

(psáno původně jako předmluva k českému překladu brožury Das Passivhaus in Niederösterreich,
kterou vydá Veronica v létě 2004)

Pamětnı́ci nebo znalci historie si možná vzpomenou na Gándhı́ho taktiku pasivnı́ho odporu
(proti britské vládě nad Indiı́). Ta byla účinná dı́ky vyspělosti britské kultury a politické scény,
svobodnému a kvalitnı́mu tisku a váze veřejného mı́něnı́. Pasivnı́ domy majı́ s pasivnı́ rezistencı́
cosi společného: k existujı́cı́m problémům nabı́zejı́ řešenı́ nenásilné, neužı́vajı́cı́ složitou a drahou
techniku, dostupné celé veřejnosti.

1.1.1 O jaké problémy jde?

O rostoucı́ koncentraci sklenı́kových plynů v ovzdušı́ a převážně jı́ způsobenou změnu klimatu.
O to, že na změně složenı́ atmosféry, již dnes změně ohromné a dále se zvětšujı́cı́, má rozhodujı́cı́
vinu užı́vánı́ fosilnı́ch paliv. O to, že většina jejich spotřeby padá na vrub vytápěnı́ a vůbec užı́vánı́
budov. O to, že vyspělé země s odpovědným vedenı́m si uvědomujı́, že užı́vánı́ fosilnı́ch paliv
je nutné co nejrychleji utlumit. Ostatně nejen kvůli ochraně klimatu, ale třeba i kvůli tomu, aby
neposı́laly stále vı́ce peněz do oblastı́, kde se jich nekontrolovatelná část dostává do rukou teroristů.
Aby se politika mocnostı́ nemusela řı́dit předevšı́m starostı́ o zdroje nafty, kterou se leckde dosud
potřebujı́ i na topenı́.

Jde také o to, že v dosud běžných budovách je i přes mohutné otopné systémy a velkou spotřebu
energie často nepřı́jemné prostředı́. Za mrazů chladné kouty, průvan pod dveřmi či kolem oken,
nepřı́jemně suchý vzduch. Jindy vzduch dosti zapáchajı́cı́ (hlavně, je-li v budově spousta lidı́),
chladná mı́sta zdı́ plesnivá, v zimě se rosı́cı́ okna. V létě pak často vedro, kterému se lze těžko
ubránit (leda za cenu ještě vyššı́ spotřeby elektřiny a opět chladného průvanu) – ostatně letnı́ch
veder vinou změny složenı́ ovzdušı́ přibývá a bude přibývat.

1.1.2 Jak je řešit?

Špatnou kvalitu budov a velkou spotřebu energie v nich se snažili ve Skandinávii, ve Spojených
státech a pak předevšı́m v německy mluvı́cı́ch zemı́ch řešit použitı́m důkladnějšı́ch tepelných
izolacı́ a užitı́m rozsáhlé důmyslné techniky řešit již od sedmdesátých let dvacátého stoletı́. Některá
řešenı́ se podobala spı́še složitým strojům než domům: vyžadovala komplikovanou obsluhu, byla
drahá a poruchová.

Nosnou ideu, která se plně osvědčila, formuloval až dr. Wolfgang Feist začátkem devadesátých
let, a vzápětı́ též ověřil v praxi: použı́t konstrukci tak kvalitnı́, že v domě žádná složitá, drahá
a poruchová technika nenı́ potřeba. Dokonce může odpadnout samostatný otopný systém. K tomu
se právě vztahuje ono „pasivnı́“: na změny venkovnı́ teploty nemusı́ rychle reagovat mohutná
otopná soustava, výtečně izolovaný a utěsněný dům na ně reaguje pomalu, a drobné korekce
(mı́rné topenı́ či chlazenı́) dokáže zajistit větracı́ systém, který v domě tak jako tak kvůli komfortu
je.

Pasivnı́ dům je definován jen hrstkou požadavků. Hlavnı́ z nich je ten, aby jeho potřeba vytápěnı́
byla tak malá, že ji lze zajistit jako vedlejšı́ funkci běžného větránı́: přihřátı́m čerstvého vzduchu na
nejvýše padesát stupňů. Pro běžné budovy z toho vyplývá požadavek, aby na jeden metr čtverečnı́
obytné plochy stačil přı́kon deseti wattů (tedy pro velký byt o ploše sta metrů čtverečnı́ch přı́kon
jednoho kilowattu). A také důsledek: pasivnı́ domy spotřebujı́ na topenı́ jen asi desetinu energie
než domy dosud běžné.
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Ještě v osmdesátých letech dvacátého stoletı́ bylo takový přı́sný požadavek těžké splnit: přı́liš
mnoho tepla utı́kalo z budov okny. Devadesátá léta ale řešenı́ přinesla: trojité zasklenı́ užı́vajı́cı́
hi-tech (či kouzelné, chcete-li) vrstvy ve svých dutinách, radikálně snižujı́cı́ únik tepla oknem ven.

Kromě této techniky (která žádnou údržbu ani obsluhu nevyžaduje) už potřebujı́ pasivnı́ domy
jen jednu, totiž mechanické větránı́ s vynikajı́cı́ energetickou účinnostı́. Tu lze docı́lit snadno,
jen chtı́t: dnešnı́ soustavy vyměnı́ teploty odpadnı́ho a čerstvého vzduchu vı́ce než z devadesáti
procent. To dělajı́ pasivně, jen protiproudým předavačem tepla (aneb výměnı́kem teplot). Některé
mohou malým tepelným čerpadlem (jen o chlup většı́m, než je v chladničce) odpadnı́ vzduch
ochladit ještě dále až k bodu mrazu (čı́mž využijı́ i skupenské teplo páry) zı́skaným teplem přitopit
nebo ohřát vodu. Podmı́nkou úspěchu je vynikajı́cı́ těsnost budovy, aby vzduch skutečně procházel
jen přes větracı́ zařı́zenı́. Docı́lit těsné budovy je pak věc pečlivosti při stavbě a následného měřenı́
a oprav vadných mı́st. V praxi se to bez vskutku dařı́, a jak ukazuje nový výzkum, těsnost se s léty
nezhoršuje.

1.1.3 Pasivnı́ domy jako evropský standard

Možnost, že by se tak úžasně kvalitnı́ domy mohly stát běžnými, se ještě před deseti lety zdála
v nedohlednu. Dı́ky projektu CEPHEUS (Cost Efficient Passive Houses as EUropean Standards)
se ale velmi přiblı́žila. Pasivnı́ch domů je v Evropě už k začátku roku 2004 tisı́ce, bytů řada tisı́c.
Odborné odhady řı́kajı́, že k roku 2010 se v německy mluvı́cı́ch zemı́ch bude v tomto standardu
stavět alespoň pětina novostaveb. Možnost nárůstu podı́lů tak kvalitnı́ho stavěnı́ je omezená jen
tempem, jak se rychle lidé od architektů přes výrobce až k řemeslnı́kům stihnout rekvalifikovat –
někdo se učı́ rychleji, jiný pomalu. Zájem o pasivnı́ domy mnohokrát převyšuje nabı́dku.

Evropská unie má ohromný zájem na snı́ženı́ spotřeby fosilnı́ch paliv jak v absolutnı́ tak v rela-
tivnı́ mı́ře. Jakékoliv budovy, které se stavı́ nebo opravujı́, by měly mı́t spotřebu jen velmi malou,
jak je to lze hospodárně dosáhnout. U novostaveb je hospodárnost pasivnı́ho standardu evidentnı́,
náklady na stavbu jsou už dnes, když se technologie teprve začaly rozvı́jet, jen nevýznamně menšı́
než na stavěnı́ „klasické“ (zvýšenı́ je do deseti procent, což je mnohem méně, než bývajı́ rozdı́ly
mezi různými nabı́dkami na stavěnı́ běžných budov). I při opravách se lze pasivnı́mu standardu
alespoň velmi přiblı́žit a staré domů tak změnit na velmi pohodlné, trvanlivé a provozně levné.
Rozhodnout se pro pasivnı́ standard je to nejlepšı́ penzijnı́ připojištěnı́ budoucı́ch cen paliv se ten,
kdo v pasivnı́m domě bydlı́, nemusı́ bát.

1.1.4 A co u nás?

Naše výhoda je v tom, že vývoj stavěnı́ v pasivnı́m standardu začal a probı́há daleko nejrychleji
kolem nás, v Německu a Rakousku. A také v tom, že technické tradice těchto zemı́ a naše jsou velmi
podobné, vždyt’ jejich vývoj byl až do druhé světové války vlastně společný. Měli bychom být
schopni do rozjetého vlaku naskočit daleko snáze než jiné země. Jedinou bariérou je zřejmě dnešnı́
neznalost cizı́ch jazyků, v tomto přı́padě hlavně němčiny. Náš překlad dolnorakouské brožury,
určené široké veřejnosti, chce tuto bariéru pomoci překonat. I u nás už je zájem o nejvyššı́ stavebnı́
kvalitu, kterou pasivnı́ domy představujı́. K zájmu je nutné přidat i znalosti, na straně zákaznı́ků
i dodavatelů.

Dalšı́ našı́ výhodou je možnost, že když se najdou výrobci komponent pro pasivnı́ domy,
nebudou zdaleka omezeni na český trh. V sousednı́ch zemı́ch se po jejich výrobcı́ch jen zaprášı́
Poptávka tam skutečně vysoce převyšuje nabı́dku.
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1.1.5 Co přijde dál?

Již desetiletı́ se pı́še a mluvı́ o domech, které dokonce žádné umělé dodávky energie zvenčı́
nepotřebujı́. Existujı́ takové, ale je jich věru málo. V našem podnebném pásmu s krátkými zimnı́mi
dny, kdy často po celé týdny nevysvitne slunce, je mnohem rozumnějšı́ využı́t nějakou snadno
dostupnou formu energie nastřádanou přes léto. Pro byt v pasivnı́m domě stačı́ na jeden rok pro
účely topenı́ i ohřevu vody jeden až dva „kubı́ky“ dřeva – a to je množstvı́, které je opravdu dobře
dostupné.

Pasivnı́ domy jsou vlastně modernı́ obdobou domů tradičnı́ch. V těch venkovských bývala
v zimě na půdě tlustá vrstva sena nebo slámy, takže stropem neutı́kalo prakticky žádné teplo,
a topilo se jen v jediné mı́stnosti. Na topenı́ stačilo snadno dřevo z okolı́. Dnešnı́ požadavky
na bydlenı́ jsou jiné, ale také je lze pokrýt jen tı́m, co nám naše krajina poskytuje. Technologie
pasivnı́ch domů je zásadnı́m předpokladem k tomu, abychom se vymanili z fatálnı́ závislosti na
uhlı́, ropě a zemnı́m plynu, tohoto prokletı́ devatenáctého a dvacátého stoletı́.

Pasivnı́ dům je stavebnı́m standardem, který u kterého si je těžké představit důvod, proč a jak
by se měl dále vyvı́jet či zlepšovat. Samozřejmě, domy, které jsou o kousek lepšı́, než požaduje
limit, jsou vı́tány, a také se takových už spousta realizovalo. Jestli ale dům spotřebuje na topenı́
o sto kilogramů dřeva vı́ce nebo méně, je už z hlediska nákladů i z hlediska národohospodářského
dost malý rozdı́l.

Smysl má samozřejmě snažit se o to, aby i při stavbě domu byla zátěž pro životnı́ prostředı́
co nejmenšı́. Prostředkem pro to je užitı́ mı́stnı́ch materiálů, zvláště dokonalá se jevı́ kombinace
dřeva, hlı́ny a slámy – přı́klady takových budov již v Dolnı́m Rakousku jsou. Jakkoliv to znı́
až neuvěřitelně, už samotná postavenı́ domu z takových materiálů může znamenat přı́spěvek
k ochraně klimatu: tuny uhlı́ku, který by jinak unikl do ovzdušı́, jsou na dlouhá desetiletı́, ne-li
staletı́, bezpečně uloženy do stěn, stropů a střechy domu.

Jiným aspektem je, že každá opravovaná nebo nově budovaná stavba má nemalé plochy, na
které dopadá slunečnı́ zářenı́. Je škoda, když dopadá bez užitku. I když se v pasivnı́m domě během
léta nedá všechno využı́t, je jistě možné, aby bylo využito v domech sousednı́ch. Pokrytı́ střechy
nebo té části fasády, která nenı́ využita coby okna, vrstvou, která funguje jako solárnı́ kolektor, je
rozhodně rozumné. Koneckonců, oproti jinému pokrytı́ je zde rozdı́l jen v tom, že na vnějšı́ straně
je sklo a pod nı́m je přidaná tmavá vrstva pohlcujı́cı́ slunečnı́ zářenı́. Dům v takové úpravě jistě
vypadá jinak než domy klasické, ale i auta vypadajı́ dnes jinak než před sto lety. Stavět samostatná
energetická zařı́zenı́ v krajině může být na pováženou, nevyužı́t ale ploch již beztak zastavěných,
tı́m, že se jim přidá dalšı́ funkce, je prostě plýtvánı́.

Možným doplněnı́m pasivnı́ho domu je tak jeho navrženı́ v takové podobě, že v celoročnı́
bilanci se stává zdrojem, nikoli spotřebitelem energie. To je možné všude v husté zástavbě, kde je
pro solárnı́ teplo dostatečný odběr. Totéž se může týkat topného systému: modernı́ biomasový kotel,
či dokonce domovnı́ teplárnu s vysokou účinnostı́ lze umı́stit do nového nebo opraveného domu
a zásobovat i domy okolnı́. Problémem pasivnı́ch domů je totiž to, že tak malá topidla, která by
dávala jen tolik tepla, kolik je tam potřeba, vlastně neexistujı́ (až na ony kompaktnı́ větracı́ jednotky
v provedenı́ s malým tepelným čerpadlem, ty ale spotřebovávajı́ elektřinu, což nenı́ optimálnı́
volba). Vynikajı́cı́m přı́kladem takové varianty je dům z jiné části Rakouska, totiž z Villachu
v Korutanech, sloužı́cı́ jako sı́dlo tamnı́ AEE (Sdruženı́ pro obnovitelné energie, www.aee.at,
viz ev. přı́mo www.aee.at/aee/infos/dokumentation_aee_buerohaus.pdf).

Jakkoliv je ale snaha zı́skávat energii z přı́rodnı́ch koloběhů rozumná a pro budoucnost ne-
zbytná, tı́m hlavnı́m krokem je přestat s dosavadnı́m ohromným plýtvánı́m. Pasivnı́ domy jsou,
zdá se, konečným vyústěnı́m této snahy v přı́padě stavebnictvı́.

5

http://www.oekonews.at/index.php?mdoc_id=1003496
http://www.aee.at
http://www.aee.at/aee/infos/dokumentation_aee_buerohaus.pdf


1.2 Situace u nás a některé mé přı́spěvky k osvětě

Přı́ležitostı́ k zamyšlenı́ nad tı́m byla zpráva o vývoji zejména na Moravě, kterou jsme s manžel-
kou připravili pro dubnové „osmé zasedánı́ k pasivnı́m domům“ [19], čili pro světový kongres
passivhaustagung.at – v onom textu jsou některé rozvedeny podrobněji než zde, kde se
zaměřı́m na své vlastnı́ přı́spěvky k vývoji.

V převážné většině šlo o činnost osvětovou – od přednášenı́ jen o sklenı́kovém jevu a změně
klimatu jsem se dostal k psanı́ a přednášenı́ o hospodařenı́ s energiı́, stavebnı́ problematice jsem se
věnoval ve stejnojmenné brožuře [1]. Významným počinem byla série seminářů o nı́zkoenergetic-
kých budovách pořádaná v Domě ochránců přı́rody na Panské 9 v Brně v polovině devadesátých
let minulého stoletı́. Ta přispěla ke vzniku okruhu vážných a poučených zájemců o architekturu
nejvyššı́ho ekologického standardu, jaká bohužel existovala jen v zahraničı́. Na tomto seriálu se
podı́leli i dalšı́ fyzici, kromě mé manželky Yvonny Gaillyové též Jiřı́ Svoboda (ten v dalšı́ch letech
pokročil tak daleko, že se rozhodl postavit vlastnı́ rodinný dům blı́zký pasivnı́mu standardu, který
letos již dokončuje [28]).

Během seminářů začalo fungovat také energetické poradenstvı́ v rámci Ekologické poradny
Veronica, což bylo zpočátku na mých bedrech a jak se záhy ukázalo, týkalo se zpoloviny právě
stavěnı́ a oprav budov. Na základě zkušenostı́ z těchto kontaktů jsem v letech 1997 a 1998
vyvı́jel prvnı́ texty, které shrnovaly základnı́ pravidla nı́zkoenergetického stavěnı́ – postupně se
dle zkušenostı́ s dotazy vyvı́jejı́cı́ brožurku [7] a leták [8].

Samostatnou kapitolou byly práce na tom, aby se i v České republice zařadila ovčı́ vlna mezi
materiály použı́vané jako tepelné izolace ve stavebnictvı́, podobně jako v sousednı́m Rakousku.
Šlo současně o to, aby se k tomu využila hrubá vlna z domácı́ch chovů, pro kterou je jinak
málo použitı́. Originálnı́ technologii vyvinul Vladimı́r Štork z Textilnı́ho zkušebnı́ho ústavu, moje
role byla změřit jejı́ izolačnı́ vlastnosti, navrhnout vhodná použitı́ a také tento materiál uvést do
povědomı́ české veřejnosti. Texty k tomu viz [24].

V novém tisı́ciletı́ jsem kromě umı́stěnı́ již existujı́cı́ch textů na Internet (www i ftp) za-
ložil také několik elektronických konferencı́ (mailinglistů) s archivy, s použitı́m modernı́ho
softwaru umožňujı́cı́ho kompletnı́ ovládánı́ pomocı́ běžných prohlı́žečů (např. amper.ped.
muni.cz/ekodum. Záhy poté vznikl obdobný mailinglist „ekodum“ i na pražské technice
(web.fsv.cvut.cz/mailman/listinfo/ekodum) a postupně, vzhledem k aktivitě sdru-
ženı́ Ekodům (www.ecn.cz/ekodum), se stal mailinglistem nejživějšı́m, nověji i s plným uži-
vatelským komfortem. Do těchto konferencı́ jsem zpočátku hodně přispı́val. Využı́val jsem je
i k tomu, že na dotazy jsem takto odpovı́dal veřejně, s tı́m, že odpověd’ na svou otázku v nich
najdou pomocı́ prohledávačů i dalšı́ zájemci. Tak to také již léta funguje.

Novějšı́ alternativou psanı́ do takových konferencı́ je prosté zveřejňovánı́ některých dopisů,
které jsem dostal nebo poslal, formou obdobnou, jako majı́ archivy mailinglistů, což již také léta
činı́m ([26], takových dopisů lze pak využı́t formou udánı́ jejich URL, aniž by bylo nutno stejnou
věc popisovat znovu).

Milnı́kem ve vytvářenı́ povědomı́ o stavěnı́ nejvyššı́ kvality byl seminář uspořádaný skupi-
nou Archall na našı́ fakultě v zimě 2001. Pro seminář jsem připravil zárodek rozsáhlého souboru
poznámek k typickým omylům a nedorozuměnı́m, se kterými jsem se jako ekologický poradce
v přı́padě budov setkával, „Opravnı́k“ [13] (název je samozřejmě inspirován kdysi známou Souč-
kovou knihou). Na semináři jsem hovořil jen krátce o jedné otázce, kterou si publikum vybralo,
vı́ce času nebylo.

Dalšı́m krokem na jaře téhož roku byl seminář Masarykovy univerzity, jehož hlavnı́m cı́lem
bylo ovlivnit zadánı́ nového kampusu tak, aby zcela vybočil z dosavadnı́ české stavebnı́ praxe
a alespoň se přiblı́žil pasivnı́mu standardu – má přednáška na něm viz [11].
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V dalšı́ch letech jsem napsal několik článků do nového časopisu ERA21, přednášel, a účastnil
se dvou projektů: přı́pravy regenerace panelových domů v Novém Lı́skovci v Brně a v menšı́ mı́ře
též přı́prav Seminárnı́ho centra v Hostětı́ně, přednášky o tom viz [16] a [17]. Inicioval jsem českou
účast na prvnı́ evropské dı́lně stavěnı́ z balı́ků slámy (Rakousko 2002) a pak se podı́lel na dvou
realizacı́ch v Hostětı́ně (kromě [17] podrobněji viz [21]). Pro zejména evropské odbornı́ky jsem
zřı́dil a udržuji mailinglist amper.ped.muni.cz/strawbale.

To byly ale hlavně aktivity osvětové nebo organizačnı́, pro mou činnost doktoranda je rele-
vantnějšı́, co jsem vykonal na poli badatelském.

1.3 Některá má původnı́ zjištěnı́

Jde mnohdy o poznatky až překvapivě prosté, až se sám divı́m, že jsem je nenašel nikde publikované
dřı́ve, než jsem na ně přišel sám. Opanovaně si ale ověřuji, že i zkušeným architektům, stavařům
a stavebnı́m fyzikům jsou mnohé neznámé.

1.3.1 Přesušené interiéry jsou důsledkem netěsného pláště

Snad nejstaršı́m z nich je poznatek, proč mı́vajı́ lidé dnes v zimě doma či v práci tak suchý vzduch,
že je jim to nepřı́jemné a že se tomu snažı́ čelit jeho zvlhčovánı́m. I v našı́ rodině jsme to tak
s manželkou, ač oba fyzici, ještě před patnácti lety dělávali. Setkal jsem se i s radami, že nı́zké
vlhkosti je potřeba čelit vyvětránı́m. Nı́zká relativnı́ vlhkost v interiéru je ale důsledkem přı́liš
vydatného zimnı́ho větránı́, často nevědomého – daného netěsnostmi domu. Větránı́ netěsnostmi
je tı́m vydatnějšı́, čı́m je venku většı́ mráz. Zatı́mco v době, když je venku absolutnı́ vlhkost
dostatečně vysoká, nenı́ vydatné větránı́ na újmu komfortu, v mraze znamená přı́lišné větránı́
významný diskomfort. Kdysi se projevoval i tı́m, že někde studeně táhlo, a lidé tak nalezené
netěsnosti opravovali. V době ústřednı́ch a jiných topenı́ s velkými výkony bývá uvnitř tak horko,
že si lidé průvanu nevšimnou, a netěsnosti ponechávajı́. Na vině ovšem nenı́ topenı́, ale právě jen
malá těsnost budovy. Pro zlepšenı́ kvality vnitřnı́ho ovzdušı́ v mrazivých měsı́cı́ch roku je jejı́
utěsněnı́ nezbytnostı́. Pak zejména v domácnostech, kde jsou kromě dýchánı́ a pocenı́ i jiné zdroje
vlhkosti (koupelny, pračky, vařenı́, květiny) rozhodně problém nepřı́jemně nı́zké vlhkosti (pod
čtyřicet procent) nenastává. Naopak, u domu bez důkladné vnějšı́ tepelné izolace může být potřeba
vlhkost nad padesát procent odvětrat (ač je přı́jemná), aby studené plochy nevlhly a nerostla na
nich plı́seň.

S tı́mto zjištěnı́m souvisı́ má kritika označenı́ „přirozené větránı́“, pokud se vztahuje na vě-
tránı́ netěsnostmi. Netěsnosti vedou vždy k diskomfortu, a nepohodlné interiéry nejsou ničı́m
přirozeným.

1.3.2 V utěsněném domě jen nezbytný fungujı́cı́ vlhkoměr

Aby ale člověk mohl v neizolovaném, ale alespoň trochu utěsněném domě snı́žit vlhkost na
neškodnou úroveň, musı́ vědět, jaké parametry vzduch v interiéru má. Je nezbytnostı́ věnovat kromě
prostředků na utěsněnı́ také šest set korun na vlhkoměr, nejlépe digitálnı́ spojený s teploměrem.
A je také nezbytné údaje vlhkoměru ověřit psychrometricky pomocı́ měřenı́ vlhkým a suchým
teploměrem. Vlhkoměry totiž často měřı́ chybně, staré vlasové a membránové vlhkoměry dokonce
nemusejı́ na změny vlhkosti reagovat vůbec – v neutěsněném domě to může mı́t pozitivnı́ důsledek
v tom, že lidé jsou spokojeni, že doma „majı́“ stále oněch přı́jemných řekněme 55 %. To je
ovšem vyloučeno, interiérová vlhkost v mraze a v létě je velmi různá, i při minimálnı́m vhodném
větránı́ klesá až ke čtyřiceti procentům (ba i nı́že, ke třiceti, pokud se nehospodařı́ vhodně se
zdroji vlhkosti), v českém létě pak bývá i přes sedmdesát procent. O nezbytnosti spolehlivého
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měřenı́ vlhkosti jsem psal v [6] či v poznámkách k projektům utěsňovánı́ (nevhodně nazývaného
„zateplovánı́“) [23],

Kontrola vlhkosti je snadná a jejı́ možnost zcela vyvracı́ námitku, že utěsněnı́ by nemělo
být přı́liš dokonalé, aby interiér nezplesnivěl. Mělo by být co nejdokonalejšı́. Vyvětránı́ je pak
v mraze otázka pár minut, pokud by se ukázalo jako vhodné (čichově, přijdeme-li zvenčı́, nebo
vlhkoměrem).

1.3.3 Vodnı́ páru je v zimě škoda pouštět nevyužitou ven

V interiéru bez opravdu vydatných zdrojů vlhkosti bývá i při mı́rně utěsněném plášti zbytečně
sucho. Tı́m spı́še u domů s důkladnou tepelnou izolacı́, které majı́ celý vnitřnı́ povrch pláště teplý,
vylučujı́cı́ tvorbu plı́sně – u nich nenı́ v zimě na závadu ani přı́jemná vlhkost přes šedesát procent,
obdobná vlhkosti letnı́. Opakovaně jsem proto kritizoval praxi, že se často celoročně odvádı́ vlhký
vzduch z koupelny, přestože by v zimě byl v interiéru velmi užitečný. Mı́sto odvodu ven by
v mrazivých měsı́cı́ch bylo na mı́stě posı́lat vzduch z koupelny do zbytku interiéru, alespoň když
nenı́ olfaktoricky nevhodný. Větracı́ systémy by takovou možnost měly na zimu zahrnovat, mohly
by tak být i automaticky řı́zeny (minimem je omezenı́ zimnı́ho odtahu na kuchyni a záchod). O této
možnosti se zmiňuji např. v [4]. Tam se i odvolávám na shodný názor vı́deňské architektky, jak
jsem jej slyšel na jednom z nedávných seminářů k pasivnı́mu stavěnı́ (citaci doplnı́m).

Jinde jsem takové doporučenı́ nezaznamenal, jen zmı́nky o tom, že tempo automatického
„větránı́ pro komfort“ je vhodné v mraze snı́žit, aby se jeho vinou komfort nekazil.

1.3.4 Materiály coby akumulátory vlhkosti

Při projektu stavebnı́ho využitı́ ovčı́ vlny jsem ve shodě se zahraničnı́mi vzory zdůrazňoval jejı́
schopnosti přijı́mat a vydávat vodnı́ páru. Postupně jsem si ale uvědomil, kdy má taková schopnost
vůbec nějakou výhodu.

Je to jen tehdy, když jsou v interiéru nárazové zdroje vlhkosti (vařenı́, sprchovánı́, přı́p i pranı́),
která nenı́ ihned odvětrána odtahy. Materiály, které vodnı́ páru z ovzdušı́ rychle odjı́majı́, ji pak
mohou opět vracet, až např. nárazovým vyvětránı́m (nebo i trvalým větránı́m) poklesne. Rychlé
snı́ženı́ vlhkosti sorpcı́ do interiérových materiálů lze docı́lit toho, že ani v neizolovaném domě
nehrozı́ přechodné přı́lišné zvlhčenı́ studených mı́st (koutů, ploch za skřı́němi stojı́cı́mi u vnějšı́
zdi apod.).

Za ideálnı́ materiál se považujı́ omı́tky z nepálené hlı́ny. Ovčı́ vlna reaguje snad ještě rychleji,
ale nenı́ snadné tuto schopnost využı́t. Ve vı́ce textech jsem odmı́tl blud, že akumulačnı́ schopnost
interiéru může zvýšit absence parozábrany – v zimě tlak par směrem ven klesá, a tedy difuznı́
tok je také směrem ven. Tok dovnitř se může odehrávat jen v povrchové vrstvě omı́tky (je-li ona
sama parozábranou), nebo prostě na vnitřnı́ straně od parozábrany, v prostředı́, které je daleko od
rosného bodu.

Pro ovčı́ vlnu jsem tak navrhl unikátnı́ použitı́, kdy se jejı́ tenká vrstva (max. pětina celkové
izolačnı́ tloušt’ky) umı́stı́ v podkrovı́ pod parozábranu. Tam se jejı́ přı́jemné vlastnosti mohou
projevit. Valná většina izolačnı́ tloušt’ky pak může být z materiálu levnějšı́ho, vně od parozábrany.
Dobré vlastnosti vlny se ale uplatnı́ jen tehdy, když do nı́ může pára volně difundovat, což
se nestane, je-li např. schovaná za souvislou sádrokartonovou plochou. Doporučil jsem mı́sto
toho jen látkový potah, nebo alespoň mezeru za neprodyšným obkladem, umožňujı́cı́ dostatečnou
konvekci [25].

I tak je to ale řešenı́ jen nouzové. Podkrovı́ zůstávajı́ méněcenným obytným prostorem, omı́tnuté
zdi, nejlépe hliněnou omı́tkou, poskytujı́ komfort vyššı́ i v ohledu vlhkostnı́m.
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Uvedl jsem někde i hypotézu, že přı́jemné vnitřnı́ klima budov z nepálené hlı́ny, jakých je
v mnoha venkovských oblastech dosud převážná většina, je dáno sezónnı́m vyrovnávánı́m vlhkosti:
i když jsou netěsné a v mraze přı́liš větrané, vlhkost se doplňuje z ması́vnı́ch zdı́, v parném létě
se tam naopak odčerpává. (Hypotézu uvádějı́ i jinı́, je-li ověřená, nevı́m, mělo by to být snadné).
Pro utěsněné budovy s tzv. komfortnı́m větránı́m (tichým mechanickým, se zemnı́m kolektorem
a rekuperacı́) je sezónnı́ vyrovnávánı́ málo významné a vyrovnávánı́ dennı́ch cyklů zajistı́ pouhá
omı́tka.

1.3.5 Levné úpravy oken

Vyzkoušel jsem a publikoval dvě úpravy, radikálně zvyšujı́cı́ komfort, a přitom levné a rychlé. Jedna
z nich se týká těsněnı́ oken: alternativou k modernı́mu frézovánı́ drážek a použitı́ silikonových
dutých těsnicı́ch profilů je lepenı́ proužků pěnového polyetylénu. Problémy, které přitom mohou
nastat, a jak na ně, jsem popsal v [6] (jde hlavně o problém, že nově instalované těsněnı́ klade
odpor při zavı́ránı́ – řešenı́m je přidávat každý týden dalšı́ úsek těsněnı́, aby předchozı́ části byly
mezitı́m už vytvarované a odpor nekladly). Trvanlivost tohoto velmi levného a rychlého řešenı́ je
pozoruhodně vysoká: omezená jen přı́štı́m natı́ránı́m (jinak rozhodně přes deset let).

Pokud vı́m, v Evropě ojedinělé byly mé instalace průhledných fóliı́ na okennı́ rámy namı́sto
donedávna doporučovaného přı́davného skla. O takové americké praxi jsem si přečetl v publikacı́ch
Amoryho Lovinse – ve Spojených státech takové soupravy pro zimnı́ úpravu oken jsou i na trhu
(firma 3M).

Připevněnı́m fólie na okennı́ rám vznikne nová dutina, jejı́ž vzduch se nemůže promı́chávat se
vzduchem v interiéru (nebo v meziokennı́m prostoru, u dvojitých oken). Kromě toho fólie částečně
přerušı́ i zářivý přenos. Úplně ne, na rozdı́l od skla – to je také jediná jejı́ nevýhoda. Odhaduji, že
dvojité okno, kde jsou fólie na vnitřnı́m i vnějšı́m křı́dle, izoluje jen o málo lépe než okno se třemi
vrstvami obyčejného skla.

Značnou propustnost všech běžných tenkých fóliı́ pro dlouhovlnné infračervené zářenı́ jsem si
ověřil jednoduchými pokusy se snı́ženı́m sálánı́ kamen, kvalitativnı́mi i kvantitativnı́mi, s užitı́m
elektronického teploměru a parabolického zrcadla coby bolometru. Tenké čistě uhlovodı́kové fólie
jsou propustné téměř úplně, fólie obsahujı́cı́ kyslı́k (polyesterové) mohou mı́t propustnosti kolem
jedné poloviny.

Přesto je jejich připevněnı́ jako dalšı́ vrstvy okna často velmi užitečné – např. v kuchyni, kde
se tak dá u běžného okna zabránit jeho zimnı́mu orosovánı́.

Stručný text s obrázky viz [15].

1.3.6 Zlepšenı́ oken neprůhlednými vrstvami

Neprůhledné nebo jen částečně průhledné vrstvy se v oknech užı́vajı́ zejména v létě jako ochrana
proti slunci, nověji též v noci jako ochrana proti venkovnı́m lampám. Nenašel jsem ale v literatuře
ani opakovanými dotazy u výrobců různých žaluziı́ a rolet žádný náznak povědomı́ o tom, jak
takové vrstvy zlepšujı́ tepelně izolačnı́ vlastnosti okna, tı́m méně pak nějaké konkrétnı́ hodnoty. Co
hůře, zcela absentuje znalost ohromného rozdı́lu mezi hlinı́kem nenatřeným a hlinı́kem pokaženým
nátěrem, pokud jde o jeho vlastnosti v dlouhovlnném infračerveném oboru.

Pokud vı́m, nikdo na světě přede mnou nepublikoval upozorněnı́, že nenatřená hlinı́ková
vrstva (žaluzie či pokovená roleta) může tepelné vlastnosti okna ohromně zlepšit, mnohem vı́ce
než vrstva natřená. Jedinou neznámou zůstává vliv konvekce – pohyblivé zastı́něnı́ nenı́ tak těsné
jako zasklenı́.

Navrhl jsem také jednoduchou metodu kvalitativnı́ho posouzenı́ emisivity jakékoliv plochy
nepropustné pro dlouhovlnné zářenı́: spočı́vá v tom, že plochou projdeme před svým obličejem,
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nacházı́me-li se v prostředı́, které je zřetelně chladnějšı́. Plocha s nı́zkou emisivitou (čili vysokou
odrazivostı́, jako čistý hlinı́k) nás „hřeje“, neb vracı́ zářenı́ s teplé tváře zpět. Pocit je obdobný,
jako když před tváři projde naše teplá dlaň.

Takovým jednoduchým testem i měřenı́m s pomocı́ kamen jsem ověřil že úprava hlinı́ku
eloxovánı́m jeho nı́zkou emisivitu nepokazı́. Podobně nemajı́ zvýšenou emisivitu ani obalové
hlinı́kové fólie obarvené, ale zachovávajı́cı́ si kovový vzhled (o jakou technologii ale, si nejsem
jist, možná též o eloxovánı́).

1.3.7 Zastaralost vakuových solárnı́ch kolektorů

V rámci projektu v Novém Lı́skovci jsem porovnal vlastnosti různých typů solárnı́ch termálnı́ch
kolektorů. Šlo přitom o vyvrácenı́ dosud velmi rozšı́řené představy, že nejvı́ce tepla poskytnou
kolektory s evakuovanými trubicemi.

Že to tak být nemusı́, naznačuje už jejich podı́l na rakouském trhu, nejvyspělejšı́m v Evropě,
jen několik procent. Rozhodně tedy nemajı́ vhodný poměr cena/výkon. Ale co když máme na
domě na kolektorovou plochu málo mı́sta, nejsou ty vakuové lepšı́?

Dojem, že jsou lepšı́, vzniká jen tı́m, že jejich účinnost bývá vztahována na zcela nerelevantnı́
plochu, totiž plochu absorbéru. Vztáhne-li se na plochu, kterou kolektor na střeše či fasádě zabı́rá,
tedy brutto plochu (na jiné stěžı́ záležı́), je to kupodivu jinak. Vakuové kolektory jsou bud’ úplně
„děravé“, nebo (jsou-li trubice v ohniskových přı́mkách zrcadlových žlabů) přece jen na pohled
méně černé než kolektory ploché. Při ohřevu na nı́zké teploty jsou tak vždy méně účinné. teprve při
pracovnı́ch teplotách nad šedesát stupňů (přesněji rozdı́lu šedesáti stupňů oproti okolı́) mohou mı́t
vyššı́ účinnost než dnešnı́ hi-tech ploché kolektory. Takové pracovnı́ teploty ale nejsou v bytové
oblasti typické, a tak je celoročnı́ účinnost vakuových systému nižšı́...

Jediná oprávněná běžná nika pro vakuové kolektory tak vzniká tam, kde si takový vzhled přeje
architekt či zákaznı́k. Jinak by měly přijı́t ke slovu až v přı́padech kdy je potřeba ohřı́vat na teploty
přes sto stupňů.

Oblı́benost vakuových kolektorů u nás (a zčásti i v Německu) vzniká zřejmě nepochopenı́m,
že většina přenosu energie v dutinách (okna, kolektory) se děje zářenı́m. A že zářivý přenos lze
takřka eliminovat použitı́m vrstvy s nı́zkou emisivitou na jedné straně dutiny. Taková vrstva může
být nápadná (hlinı́k a většina jiných čistých kovových povrchů), téměř neviditelná („pokovenı́“
v dnešnı́ch izolačnı́ch dvoj a trojsklech), nebo téměř černá (přesněji namodralá, na solárnı́ch
absorbérech).

V textu pro Nový Lı́skovec [4] to též rozebı́rám, spolu s vhodnostı́ použitı́ tlustých velko-
plošných kolektorů s dřevěnou „vanou“ jako kompletnı́ izolačnı́ vrstvy na jižnı́ fasádě budovy.
Vakuové trubice byly zajı́mavým řešenı́m pro běžné účely jen v době, kdy ještě černé povrchy
s nı́zkou emisivitou nebyly dostupné.

1.3.8 Těsnost budovy 0,6 nemusı́ stačit

V posudku pro Nový Lı́skovec jsem upozornil na skutečnost doposud opomı́jenou. Stupeň těsnosti
udávaný jako limit pro pasivnı́ domy, totiž 0,6 objemu interiéru za hodinu při rozdı́lu tlaků uvnitř
a venku 50 Pa, je adekvátnı́ jen pro budovy jedno- či dvoupodlažnı́. U nich skutečně zaručı́, že jen
malý zlomek vzduchu obejde rekuperátor. U mnohopodlažnı́ch domů tomu tak ale nenı́.

V mrazivém obdobı́ je totiž tlakový spád uvnitř a venku natolik rozdı́lný že i drobné netěsnosti
vedou k tomu, že domem „táhne jak komı́nem“. V lı́skoveckém přı́padě (sklepnı́ podlažı́ a osm
obytných) může rozdı́l tlaků dosahovat až třiceti paskalů. Ještě vyššı́ mohou být dynamické tlaky
působené větrem ve výšce dvaceti metrů nad terénem.
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Doporučil jsem proto pro tak vysoké domy, majı́-li být vybaveny větránı́m s centrálnı́ reku-
peracı́, limit n50 =0,2. To je limit náročný, ale reálný: právě ten bývá v nejlepšı́ch realizacı́ch
pasivnı́ch domů dosahován.

1.3.9 Regulace topenı́ v masivnı́ch budovách

Pro obec Hostětı́n, kde jsou prakticky všechny obývané domy napojené na štěpkovou výtopnu,
jsem vypracoval návod, jak topit. Podstatnou radou v návodu bylo, že u tamnı́ch masivnı́ch domů
(většinou dobře vodivá nepálená hlı́na tl. 60 cm) nemá valný smysl snažit se zapı́nánı́m a vypı́nánı́m
topenı́ během dne snı́žit spotřebu. Dům za několik hodin vystydne jen nepatrně a integrál rozdı́lu
teplot uvnitř a venku za topné obdobı́, jemuž jsou topné náklady přı́mo úměrné, se tak téměř
nezměnı́. Dokonce ani vypı́nánı́ na vı́kend nemá mnoho smyslu, pokud dům nenı́ velmi netěsný
a nestydne průvanem. Brožura [27] byla tak myšlena i jako protiváha k propagandě, jak mnoho se
dá ušetřit regulacı́. Ušetřenı́ padá v úvahu jen tam, kde se jinak přetápı́ (a zimnı́ teplota se reguluje
větránı́m). Ani tam ale nemusı́ pomoci, pokud se bude podobně přetápět (vinou zvyku uživatelů)
dál.

1.3.10 Vnitřnı́ izolace

Zejména v posudku pro Nový Lı́skovec [4] jsem zdůraznil užitečnost vnitřnı́ch izolacı́ u domů,
jejichž vnějšı́ plášt’ izoluje velmi dobře. Bez vnitřnı́ch tepelných izolacı́ je pak nutně téměř izo-
termický, což uživatelům nemusı́ vyhovovat. Pro regeneraci panelových domů jsem navrhl, aby
nájemnı́kům byly nabı́zeny prefabrikované izolačnı́ panely, které si jako „tlustou tapetu“ mohou
přiložit ke stěnám k sousednı́m bytům nebo např. ke stěnám ložnice. To má smysl hlavně když
chtějı́ docı́lit prostoru chladnějšı́ho, a to slušným způsobem, ne pouze mohutným odvětrávánı́m
přı́liš teplého vzduchu. V principu ale i v přı́padě, že chtějı́ mı́t doma tepleji než majı́ sousedi.

Jako izolačnı́ materiál takových lehkých panelů s vhodnou povrchovou úpravou jsem navrhl
ovčı́ vlnu. Podmı́nkou jejı́ plné využitelnosti je velmi dobrá difuze z interiéru do izolačnı́ vrstvy.

Takové obkladové panely by izolovaly i akusticky, tuto funkci by bylo vhodné optimalizovat.
V úvahu přicházı́ nabı́dka panelů různé tloušt’ky – vyššı́ho komfortu za cenu zmenšenı́ volného
prostoru v interiéru.

1.4 Rámcově možné oblasti doktorské práce

plynou z některých problémů zmı́něných výše i ze stavu oboru pasivnı́ho stavěnı́ ve světovém kon-
textu, jak jej do značné mı́ry ukázal dubnový 8. kongres o pasivnı́ch domechpassivhaustagung.
at. Jde o problémy fyzikálnı́ povahy, které doposud nebyly řešeny vůbec nebo jen nedostatečně,
které mne zajı́majı́ a kterými jsem se už přı́padně i zabýval. Všechno jsou to i problémy důležité pro
praxi. Kterým přı́padně věnovat pozornost, kromě hlavnı́ho, uvedeného na konci v „závazné“ části
pojednánı́ Předpokládané cı́le doktorské práce, to je věc, kde uvı́tám rady odbornı́ků z výzkumu i
praxe.

1.4.1 Okna

Významnou oblastı́ je výzkum okennı́ch souvrstvı́ s pohyblivými zastiňovacı́mi prvky, pokud jde
o jejich tepelné vlastnosti. Je pravděpodobné, že s jejich použitı́m lze na pasivnı́ standard zlepšit
i běžná dvojitá okna: vnějšı́ sklo změnit na nejlépe izolujı́cı́ dvojsklo a do dutiny okna pak umı́stit
stı́nicı́ zařı́zenı́ z nepokaženého hlinı́ku.
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Celá taková okna lze stěžı́ umist’ovat do laboratornı́ch zařı́zenı́, jejich vlastnosti je nutné měřit
„in vivo“. Jedinou možnostı́ je zřejmě měřenı́ poměrové, totiž srovnávánı́ povrchových teplot oken
různých konstrukcı́ (nebo obecně různých souvrstvı́) pomocı́ infrakamery.

Zlepšenı́ starých „kastlových“ oken na pasivnı́ standard (s přı́davnými užitnými vlastnostmi,
jako eliminacı́ letnı́ho přehřı́vánı́) je velkou výzvou. Opakovaně jsem upozorňoval na nesmysl-
nost náhrady takových vlastně ideálnı́ch oken jednovrstvými „eurookny“, s mohutným tepelným
mostem kolem jejich rámu, a nemožnostı́ snadno integrovat trvanlivé a účinné stı́něnı́ do jejich
konstrukce. Je ale potřeba ukázat, jaká je ta správná cesta při rekonstrukcı́ch domů.

Použitı́ dobře tepelně izolujı́cı́ch stı́nicı́ch prvků umožnı́ též zbavit se starostı́, zdali okennı́ch
ploch nenı́ přı́liš mnoho. Za zimnı́ho slunného dne mohou být v provozu všechny, v noci žádné,
v horkém létě jen jejich část. Pro úvahy a počı́tačové simulace je ale potřeba znát proměnné
vlastnosti takových ploch.

U okennı́ch souvrstvı́ je ještě jedna neznámá, totiž rozpor mezi výsledky standardnı́ho programu
Window5 a údaji výrobců či stavebnı́ch tabulek. Ve druhém přı́padě jde o vztah tloušt’ky dutiny
a izolačnı́ch vlastnostı́ (tabulky udávajı́ monotónnı́ závislost, Window závislost s maximem pod
třemi centimetry, různě pro různé plyny). V prvnı́m přı́padě by mohlo jı́t o vliv nočnı́ho „studeného
nebe“, které laboratornı́ měřenı́ nesimulujı́.

1.4.2 Izolačnı́ schopnosti neprůhledných vrstev

Pro „ekologické“ stavěnı́ jsou žádoucı́ materiály mı́stnı́, s minimem vložené energie, zı́skané z přı́-
rodnı́ch koloběhů (a zase do nich vratné), s vysokým podı́lem mı́stnı́ práce tı́m i přı́nosem pro
zaměstnanost a ekonomiku regionu. Dřevo je jednı́m z nich, dalšı́m pak hlı́na, mě pak speciálně za-
jı́má sláma. Ta na rozdı́l od předchozı́ch dvou je k dispozici v použitelné podobě jaksi automaticky,
v důsledku obhospodařovávánı́ polı́, kde se lisuje do balı́ků.

U slámy jako tepelné izolace je jedna záhada, totiž proč většina autorů v poslednı́ch desı́tkách
let udávala, že izoluje dvakrát hůře než „pravé“ tepelné izolanty. Nenı́ tomu ale tak, balı́ky
s objemovou hmotnostı́ kolem sta kilogramů na krychlový metr izolujı́ takřka stejně... Jak jsem
našel v databázi NIST, je to známo už od čtyřicátých let... [31].

Záhada má dvě možná řešenı́, nikoliv nezávislá. Jedno spočı́vá v možné nižšı́ izolačnı́ schop-
nosti velmi málo slisovaných balı́ků. Druhé pak v roli, kterou v izolačnı́ vrstvě může hrát konvekce.
Ta se samozřejmě u málo slisovaných balı́ků rozvı́jı́ dřı́ve.

Tepelný tok každou vrstvou s obsahem tekutin má složku zářivou, konduktivnı́ a přı́padně
i konvektivnı́. Ta se neuplatnı́ jen tehdy, když je zvrstvenı́ vodorovné s vyššı́ teplotou nahoře
(nebo, zahrneme-li do konvekce i nucené prouděnı́, když eliminujeme i to).

Přı́kladem je prostor pod stropem sklepa. Nenı́-li ve sklepě průvan, pak pouhým nalepenı́m
hlinı́kové fólie (či připevněnı́m pokovené plastové fólie kovovou stranou dolů) na strop lze docı́lit
snı́ženı́ měrné tepelné prostupnosti stropu až na hodnotu blı́zkou 0.5 W/(m2K), tedy na úroveň
zářivého přenosu při emisivitě jednoho z povrchů 0,1 (viz např. údaj v [32]), neb vedenı́ tepla tlustou
vrstvou vzduchu je zanedbatelné. V přı́padě průvanu to tak přı́znivé nenı́, stejné hodnoty lze docı́lit
jen napnutı́m fólie ve výšce až např. deset centimetrů pod stropem (pokovenou stranou nahoru)
a důkladným utěsněnı́m vzniklé dutiny, aby se fólie shora nezaprášila. Je to alternativa k použitı́
až osmicentimetrové vrstvy pěnového polystyrénu. (Nejsem si jist, zdali takové doporučenı́ někdo
jiný publikoval.)

Konvekce se nemůže uplatnit u materiálů pěnových, uplatňuje se tam ale zářivý přenos,
nejsou-li stěny bublin pro zářenı́ nepropustné, a to nejsou. Pěnové materiály lze zlepšit (přı́davkem
„dlouhovlnného tmavého pigmentu“, např. grafitu v přı́padě polystyrénu (Isorast na výstavě k 8.
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Passivhaustagung), použı́vá se i přı́sada reflexnı́ (hlinı́k) [?]. Dosavadnı́ zlepšenı́ činı́ až dvacet
procent.

U slaměné izolace máme založen velkorozměrový pokus, totiž tepelný akumulátor s izolačnı́
slaměnou vrstvou tloušt’ky téměř jeden metr. Konvekce byla při stavbě omezena vkládánı́m vrs-
tev papı́ru mezi balı́ky, ale oddělenı́ nenı́ asi dokonalé. V každém přı́padě bude probı́hat uvnitř
jednotlivých balı́ků a také nad tankem, kde balı́ky bohužel nebyly oddělovány vůbec. Soustavné
měřenı́ tepla dodaného a odebraného ze zásobnı́ku by mělo začı́t už letos v létě, odtud vyplynou
také izolačnı́ vlastnosti slámy v běžné stavebnı́ praxi.

Alternativnı́ metodou zkoumánı́ by měl být výpočetnı́ model, použitelný pro všechny vláknité
materiály, kdy izolujı́ ve svislé vrstvě nebo v konfiguraci, že teplota směrem vzhůru klesá (zimnı́
podkrovı́). U slámy speciálně lze studovat vliv anizotropie, kdy může být balı́k v jednom směru
(podél vláken) prodyšnějšı́.

Jakkoliv je sláma ohromě slibným a plně použitelným materiálem pro stavbu pasivnı́ch domů
(jak už ukázala i praxe) i pro dodatečné izolace domů dosavadnı́ch, stojı́ za to znát jejı́ tepelné
vlastnosti co nejlépe.

Jeden přı́klad izolace existujı́cı́ cihlové zdi realizujeme už letos, na nově postaveném skladu
pro moštárnu v Hostětı́ně. Sklad má ambicióznı́ cı́l aby ani v nejhoršı́ch zimách nepromrzl, tj. aby
se stal nadzemnı́m sklepem vyhřı́vaným jen svou podlahou. V jeho přı́padě nepůjde o zkoumánı́
tepelných vlastnostı́ slámy, ale o ověřenı́ technologie jejı́ho připevňovánı́ ke zdi, dle návrhů, které
jsem vypracoval, i technologie omı́tánı́ vzniklé, ne zcela hladké vrstvy.

1.4.3 Optimalizace podı́lu masivnı́ch a izolačnı́ch částı́ budovy

Jedna taková úloha je triviálnı́: jediná mı́stnost, u nı́ž je předepsána tloušt’ka stěny. Pokud chceme,
aby stačil co nejmenšı́ přı́kon na udržovánı́ přı́jemné vnitřnı́ teploty v mraze, věnujeme celou
tloušt’ku zdi izolačnı́ vrstvě.

Pokud chceme, aby měla mı́stnost co nejlepšı́ tepelnou stabilitu, jsou-li podlaha i strop jen
lehké, tj. tepelnou akumulaci majı́ převzı́t obvodové zdi, je to úloha na maximalizaci součinu dvou
čı́sel, jejichž součet je dán. Jednomu z nich, tloušt’ce vnitřnı́ masivnı́ nosné zdi, je úměrná tepelná
kapacita domu, druhému, tloušt’ce vnějšı́ izolačnı́ vrstvy, tepelný odpor pláště budovy. Maximum
nastává pro rovnost obou čı́sel, tj. skladbě, kdy je masivnı́ akumulačnı́ část stěny stejně tlustá
jako izolačnı́ vrstva. Požadavkům na pasivnı́ domy může v tomto přı́padě vyhovět zed’o tloušt’ce
šedesáti centimetrů.

Takový přı́pad je ale zjevně nereálný, podlaha a strop zanedbatelnou hmotnost nemı́vajı́ a pře-
devšı́m mı́t nemusı́. Kromě toho je známo, že „třicı́tka“ masivnı́ zed’ sice přispěje k pomalosti
poklesu teplot řekněme za jeden týden, kdy se netopı́, ale jej jejı́ zlomek (max. třetina) se uplatnı́
při vyrovnávánı́ teplot v dennı́m cyklu.

Simulace pasivnı́ch domů i zkušenosti s nimi ukazujı́, že na akumulačnı́ch schopnostech budovy
záležı́ jen velmi málo. Přesto se přiznává, že masivnějšı́ konstrukce mohou mı́t v extrémnı́ch
přı́padech nějaké výhody. Jako úkol své práce si beru vyjasnit, v jakém rozmezı́ ještě masivnı́
prvky v budově majı́ význam v cyklu dennı́m (zimnı́ insolace, letnı́ vedra) a týdennı́m (možnost
topit např. jen o vı́kendu mı́stnı́m dřı́vı́m), a to podle toho, z jakého jsou materiálu.

Část řešenı́ je ovšem již známa, modernı́ zdicı́ prvky umožňujı́ stavět nosné zdi v tloušt’kách
jen dvacet centimetrů. Většı́ tloušt’ky smysl rozhodně nemajı́. Je zajı́mavé, že z oněch dvaceti
centimetrů se uplatnı́ v dennı́m cyklu vı́ce v přı́padě, že jde o cihly z nepálené hlı́ny, je totiž tepelně
vodivějšı́. Je potěšitelné, že Wienerberger už začal nabı́zet i nepálené varianty některých svých
tvárnic (na výstavě k 8. Passivhaustagung).
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Jako skutečně zajı́mavý problém vidı́m použitı́ tepelných izolacı́ v interiéru – pro možnost
studenějšı́ ložnice, teplejšı́ koupelny, a u vı́cebytových domů i pro možnost výrazně různých
teplot v bytech. U domů, kde plášt’i vnitřnı́ zdi byly ze stejného materiálu, takový problém téměř
neexistoval.

Optimalizace pro třetı́ tisı́ciletı́ nemůže ale zahrnovat jen tepelné vlastnosti domu. Jiným
rozhodujı́cı́m kritériem je přı́spěvek budovy ke sklenı́kovému jevu, zhruba řečeno, množstvı́
uhlı́ku vázaného v budově a fosilnı́ho uhlı́ku emitovaného kvůli jejı́ stavbě a provozu.

1.4.4 Zářivé ochlazovánı́ pláště budovy

Drobné, ale pro praxi důležité téma se týká prevence periodického ochlazovánı́ pláště budovy pod
rosný bod. U důkladně izolovaných staveb je pro to jediná cesta: snı́žit zářivé ochlazovánı́ tak, aby
se teplota pláště i za jasných nocı́ přiblı́žila teplotě vzduchu. Cı́lem práce je porovnat možnosti
silikátových omı́tek, pokud jde o snı́ženı́ jejich emisivity, s ochranou konstrukčnı́ (stı́něnı́m bud’
hned u fasády a stı́něnı́m vegetacı́ či přı́davnými budovami). Úvodnı́ úvaha viz přednáška [20].

1.4.5 Publikovánı́ nejen pro scientiometrii

V naprosté většině přı́padů jsem se zatı́m spokojil s tı́m, že jsem nějaký problém vyřešil (nebo
alespoň otevřel) a umı́stil text o tom na Internet. Však si jej tam vážnı́ zájemci najdou. Věc má
háček v tom, že jsem většinu z toho napsal jen česky, a českých zájemců je přece jen omezený
počet. Věda je ale záležitostı́ světovou.

Rád bych proto umı́stil některé výsledky do prestižnı́ch světových médiı́ s recenznı́m řı́zenı́m
a dobrým impaktnı́m faktorem. Uvı́tám v tom pomoc zkušených badatelů. Vhodně publikované
výsledky se také stanou užitečné pro mhohem širšı́ publikum.

2 Předpokládané cı́le doktorské práce

Z mnoha témat, která se nabı́zejı́, nelze v rámci jedné disertace vyřešit všechna. Z hlediska rozvoje
oboru mi jako nejdůležitějšı́ připadá téma zmı́něné v části Okna, totiž zjištěnı́ tepelně izolačnı́ch
schopnostı́ oken doplněných stı́nicı́mi prvky s různými emisivitami povrchů.

Význam tematu daleko překračuje obor pasivnı́ch domů. Statisı́ce metrů čtverečnı́ch žaluziı́,
které jsou u nás instalovány v dutinách zdvojených oken, by mohly mı́t zřetelný přı́nos ke snı́ženı́
nočnı́ch tepelných ztrát domů. A ještě mnohem většı́, pokud by se nahradily žaluziemi, jejichž
emisivita nenı́ zvýšená na dvacetinásobek nátěrem. Jen je potřeba zjistit, jak velký přı́nos by to
byl.

Primárnı́ cı́l mé práce lze tedy formulovat stručně: zjistit izolačnı́ vlastnosti okna, v je-
hož dutině je žaluzie. Samozřejmě pro různá provedenı́ takových žaluziı́, zejména zatı́m velmi
vzácných čistých, jen oxidovaných hlinı́kových povrchů.

V oboru pasivnı́ch domů výsledek takového zkoumánı́ otevře možnost nešetřit prosklenými
plochami, a přesto nemı́t velké zimnı́ ztráty ani přehnané letnı́ zisky. Zato mı́t maximálnı́ zisky
zimnı́, i maximálnı́ komfort z hlediska dennı́ho světla a výhledu ven.

Sekundárnı́ cı́l je zjistit tepelné vlastnosti pro dalšı́ stı́nicı́ systémy, předevšı́m vnějšı́ rolety
různých provedenı́ (zejména s nenatřeným hlinı́kovým povrchem).

„Vedlejšı́m“ výsledkem takového zkoumánı́ bude vypracovánı́ metody měřenı́ tepelných
vlastnostı́ oken v zabudovaném stavu, pomocı́ termografie. Tento výsledek by ale mohl být pro
praxi možná nakonec nejvýznamnějšı́m.
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3 Metody řešenı́

3.1 Laboratoře

Možný je přı́stup čistě laboratornı́. Takovou laboratoř ale česká akademická půda nemá a asi
nenı́ reálné ji vybudovat. Nenı́ nicméně vyloučeno, že taková měřenı́ již realizovaly nebo mohou
mı́t zájem realizovat (pro své zákaznı́ky nebo pro vlastnı́ potřebu) i laboratoře komerčnı́. Nebo
i laboratoře akademické jinde na světě. Metoda, která z toho vyplývá, začı́ná navázánı́m kontaktů
s řadou z nich, v prvé řadě s laboratořı́ ve Zlı́ně. Pokud by se taková cesta podařila, mělo by to
výhodu v tom, že výsledné hodnoty by byly stavebnı́m průmyslem brány se stejnou vážnostı́ jako
obvyklé údaje o izolačnı́ch schopnostech různých zasklenı́.

3.2 Stı́nicı́ prvky s nı́zkou emisivitou

Dalšı́, či v každém přı́padě nutnou doprovodnou metodou je nalezenı́ výrobků (žaluziı́, ale i rolet),
jejichž povrchy nejsou pokažené nátěrem. Takové výrobky jsem na výstavách již viděl, jde o to
je sehnat. Alternativně bude nutné obvyklé výrobky laku zbavit, pro vědecké účely to dostačuje,
a výsledky mohou pohnout výrobce k tomu, aby nelakované produkty začal nabı́zet.

3.3 Termografie

Vzhledem k nejistotě dostupnosti laboratornı́ch měřenı́, i vzhledem k verifikovatelnosti hodnot
v praxi, bude ale nutno vyvinout metodu měřenı́ „v terénu“, tj. u oken zabudovaných ve
skutečných stavbách. Tam je zřejmě možnost jediná: použı́t kameru zobrazujı́cı́ v oboru dlou-
hovlnného infračerveného zářenı́, tedy tzv. termografii. Ohromnou výhodou je, že takový cenný
přı́stroj již na ústavu máme. Využitı́ termografie bude hlavnı́ metodou mé práce, k nı́ proto připojuji
několik závěrečných poznámek.

Termografická metoda má značnou komplikaci v tom, že nezjišt’uje přı́mo teploty povrchů, ale
jen „množstvı́ zářenı́“ z nich (přesněji, zář modifikovanou nějakým filtrem, daným např. spektrálnı́
propustnostı́ optiky a citlivostı́ detektoru). To odpovı́dá teplotě jednoznačně jen v přı́padě absolutně
černého tělesa (např. malého otvoru do velké dutiny). Zářenı́ z reálných povrchů obsahuje snı́ženou
složku emitovanou (neb emisivita je menšı́ než 100 %) a složku odraženou.

Odraz je zpravidla difuznı́, nezrcadlový, až právě na přı́pad skel. Přı́mé porovnánı́ hodnot pro
sklo a zed’je tak obvykle nemožné, ve skle se zrcadlı́ vždy konkrétnı́ scéna se zpravidla jinou zářı́ než
je průměr řekněme přes celý poloprostor, a to zejména při snı́mkovánı́ z exteriéru. Jen snı́mkovánı́
z interiéru, je-li dostatečně izotermický, takové porovnánı́ teplot „lesklých“ a „matných“ povrchů
(lesklost se posuzuje v daném oboru vlnových délek) umožňuje. Při snı́mkovánı́ z exteriéru lze
porovnávat jen dvě skleněné plochy odrážejı́cı́ prakticky tutéž scénu. Jinak je nutno použı́t matnou
malou „nálepku“, která daný kus skla proměnı́ v plochu stejných difuznı́ch vlastnostı́, jaké má
plocha srovnávacı́ (nejlépe je, když kromě toho majı́ všechny plochy i stejnou emisivitu).

Reálná měřenı́ lze konat jen v době, kdy jsou teploty v interiéru a exteriéru dostatečně rozdı́lné,
a navı́c málo proměnné. V létě padajı́ v úvahu rána po jasných nocı́ch, je to ale možnost jen
nouzová. Ideálnı́ jsou zimnı́ dny se silně zataženým nebem a bezvětřı́m, s malým kolı́sánı́m teplot
mezi dnem a nocı́ (např. vytrvalé inverze). V teplé části roku je lépe se věnovat teoretické práci,
nebo pak zpracovánı́ dat.

Termografické stanovenı́ měrné tepelné prostupnosti oken bude valnou většinou jen poměrové.
Porovnávat lze různé varianty oken, přı́padně lze nahradit okennı́ křı́dlo pěnovou vrstvou se
spolehlivěji známými vlastnostmi. Ideálnı́ je stěna se dvěma nebo vı́ce okny vedoucı́mi do téhož,
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co možná izotermického interiéru (to může znamenat potřebu vypnout radiátory pod okny). Nabı́zı́
se např. měřit v rámci procesu, kdy někdo svá okna bude ve spolupráci s námi zlepšovat.

Absolutnı́ stanovenı́ hustoty tepelného toku skrze okno je možné pomocı́ termografie také, ale
jen do té mı́ry, do jaké je znám koeficient přestupu tepla z okna do prostoru, v němž snı́mkujeme. Ten
je nejistý minimálně o desı́tky procent, vzhledem k nejistotám ohledně prouděnı́ vzduchu kolem
skla. Někdy takové odhady užitečné být mohou, výhodné jsou rychlostı́ zı́skánı́ i nezávislosti na
znalosti parametrů jiných částı́ budovy.

Vyvinutı́ termografické metody pro tento účel a jejı́ ověřenı́ v praxi dá stavebnictvı́ mocný
nástroj. Jednı́m snı́mkem lze zjistit důležité vlastnosti budov starých i nových, např. pro jejich
kolaudaci nebo pro úvahu o tom, jak je přı́padně opravit. Lze kontrolovat vlastnosti oken po
letech a desetiletı́ch provozu. Lze ověřit, zdali údaje výrobců a dodavatelů nejsou v rozporu se
skutečnostı́.

Má práce zahrne s jistotou jen základnı́ kroky, tj. vytvořı́ metodu měřenı́ se základnı́m nezbyt-
ným vědeckým softwarem, a zjistı́ reálné hodnoty pro různé přı́pady. Půjde o obdobu toho, co jsem
v elementárnı́ podobě vykonal v přı́padě měřenı́ jasů, viz rozsáhlá zpráva amper.ped.muni.
cz/noc, jen o obdobu fyzikálně mnohem komplikovanějšı́.

Samozřejmě se může rozvı́jet dál, např. až k vytvořenı́ pohodlného softwaru, který umožnı́
zájemcům zjistit vlastnosti oken jen na základě toho, že jim někdo pořı́dı́ vhodné termografické
snı́mky, a oni je pak sami zanalyzujı́ nějakou online aplikacı́ na webu. Praktická termografie by se
tak stala nikoliv luxusem (jehož cena je daná časem a kvalifikovanou pracı́ majitelů kamer), ale
levnou záležitostı́, kdy jedinou drahou částı́ by bylo pořı́zenı́ snı́mků – těch ale lze v dané lokalitě
pořı́dit mnoho pro řadu budov, stačı́, aby se jejich majitelé domluvili.
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national Convference of Central European Energy, Efficiency and Renewable Energy Sour-
ces. Praha 2003, str. 35-37 a 26. ISBN 80-239-1142-2. Online astro.sci.muni.cz/
pub/hollan/e_papers/prednasky/ho_ceeres.pdf or astro.sci.muni.
cz/pub/hollan/e_papers/prednasky/ho_ceeres.htm.

[18] Gaillyová Y, Hollan J: Domy s faktorem X. Přednáška na konferenci UNEP Udržitelná spo-
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(Citovaná poznámka panı́ architetky o vhodnosti nepouštět cennou vlhkost z koupelny v zimě
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pelná Čerpadla, Liga energetických alternativ, Praha 2003. Online viz lea.ecn.
cz/cdtc.html, doplněná a korigovaná verze je astro.sci.muni.cz/pub/
hollan/e_papers/topeni/tep_cep_lea.pdf nebo astro.sci.muni.cz/
pub/hollan/e_papers/topeni/tep_cep_lea.html.
(Pobı́dka lidem z tohoto oboru, aby se pustili do věcı́ perspektivnějšı́ch a užitečnějšı́ch, jako
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