ClimateCoating - Reflexion, Backscattering, Behaglichkeit

ClimateCoating als Innenanstrich an Wanden und Decken -
Eine Studie zu Reflexion, Backscattering, Behaglichkeit
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Abstract

Die Heizenergie sparende Wirkung der ClimateCoating Innenbeschichtung ist empirisch und
messtechnisch belegt. Raumklimaanalysen belegen den positiven Einfluss auf das Raumklima,
die Verbesserung der thermischen Behaglichkeit. Mit ClimateCoating beschichtete Raume
werden schneller warm und sie kiihlen langsamer aus. Unabhangig vom Heizsystem wird im
Vergleich zu herkdmmlichen Farben bei gleichem Energieeinsatz eine hohere
Oberflachentemperatur erzielt, wodurch die Empfindungstemperatur (operative Temperatur)
angehoben wird.

Die bislang diskutierte IR-Reflexion ist nicht mit der an nichttransparenten Oberflachen wie z.B.
Aluminiumfolie zu vergleichen. Dies erklart, warum nicht der Emissionswert die relevante GrofR3e
ist, sondern der Warmestau in der ClimateCoating Membran, hervorgerufen durch die
Backscattering Effekte innerhalb der Membran (Riickstreuung der IR-Strahlung zwischen den
Millionen von Hohlkigelchen).

Das Papier enthadlt eine Zusammenstellung der Grundlagen, um eine Implementierung in
(herkémmliche) Berechnungsmethoden herbeizufihren.
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1. Scattering, Stand der Wissenschaft Anfang der 2000er

ClimateCoating ist die Handelsmarke der SICC Coatings GmbH, Berlin, fiir oberflaichenaktive
Farben. Was wie eine gewdhnliche Dispersionsfarbe scheint, ist die thermo-keramische
Membrantechnologie mit endothermischen Effekten. !

Eine Besonderheit ist die Keramik in der Beschichtung, die Keramikhohlkiigelchen fiir die
Membran mit einem Durchmesser von 10 bis 120 um. Die Membranstarke betrdgt 0,3 mm (300
| = 0,0003 m) und die Kigelchen sind mit 48...50 Vol.-% enthalten. Aktivatoren sorgen fir die
Strukturausbildung der Membran. Mitte 2000 waren zudem die geometrischen Eigenschaften
im Mikrobereich bekannt. 2

Reflexion bedeutet: zurlickwerfen, besser gesagt: zuriickstrahlen, denn es geht um Vorgange
aus der optischen Physik bzw. Strahlungsphysik. Hierbei bewegen wir uns im Bereich der Solar-
und der Warmestrahlung. Scattering ® ist eine Sonderform, wobei es aufgrund der
Beschaffenheit von Partikeln zu Streueffekten infolge Mehrfachreflexionen kommt.
Backscattering bedeutet Riickstreuung, Warmestrahlen werden dabei zurlickgeworfen.

Eine wissenschaftliche Abhandlung von Dr. Y. Shnir aus 2003 zeigt auf, ,,dass die Warmeverluste
durch die Unterdriickung des Strahlungsfaktors mittels des Verbundiiberzugs bis zu 50%
verringert werden konnen. Untersucht wird die Optimierung der Warmedammwirkung, um die
Bedingungen fiir eine maximale Verringerung des Strahlungsfaktors bei der Warmeliibertragung

festzulegen”. *

Vom 4. bis zum 5.November 2004 fand in der Lounge im Turm in Berlin der 1st Scientific
International Coating Congress statt. > Mit den opto-physikalischen Vorgéngen befasste sich der
Vortrag von Dr. Shnir. Vermutlich erstmals wurden dabei die Scattering Vorgange in einer
thermokeramischen Membran im mathematisch-physikalischen Modell vorgestellt. ©

1 Gebrauchsmusterschrift des DPMA: Oberflichenbeschichtung mit endothermischen Effekten - Federal
Republic of Germany, German Patent and Trademark Office, Declaration for Utility Patent Application, DE
203 14 145 U1 2004.01.29. Was bedeutet der Begriff thermokeramische Membrantechnologie mit
endothermischen Effekten®? Thermo = es hat mit Warme zu tun, keramische = die Farbe enthilt
keramische Bestandteile, Membran = die Farbe bildet nach dem Aufbringen eine Membran aus,
Technologie = es handelt sich um mehr als nur Farbe, endothermisch = endotherme Reaktion =
Energieaufnahme bzw. -gewinn (Warme)

2 Im August 2000 wurden durch die Werkstoffzentrum Rheinbach GmbH REM Bilder in unterschiedlichen
Auflosungen erstellt und durch Lasergranulumetrie wurde die Durchmesserverteilung von 10 bis 100 um
bei einem Verteilungsmaximum bei 33.31 um (Median: 31.96 um) und einem Schnitt von 41,7 um
gemessen.

3 Scattering (en) = Streuung (de); Surftipp: Giber den Suchbegriff ,Scattering of Light” gelangt man zu vielen
Artikeln in Englischer Sprache. Es geht Uber das einfache Reflexionsmodell am Spiegel hinaus.

4 ]. Schnir, Institut fur Physik, Universitidt Oldenburg, D-25111 Oldenburg: Mathematische Modellierung
der Warmeschutzeigenschaften des aus hohlen Keramik-Mikrokugeln bestehenden Verbundiiberzugs:
"Das Modell basiert auf der numerischen Losung der Gleichung fiir die Strahlungsibertragung und auf der
direkten Berechnung der Amplitude von auf eine hohle Mikrokugel gestreutem Licht. Dadurch wird der
Prozess der Warmelbertragung in einem derartigen Medium korrekt verdeutlicht und kann zur
Berechnung der Warmeschutzeigenschaften des Uberzugs benutzt werden."

5 1st Scientific International Coating Congress, die Referate liegen dem Autor als PDF vor.

5 Ya. Shnir, Institute of Physics, University of Oldenburg, A. Kokhanovsky, Institute of Environmental
Physics, University of Bremen: Mathematical modelling of the heat-protection properties of the
composite coating consisted of hollow ceramic microspheres. http://www.ClimateCoating-
kongress.de/referate/shnir.pdf
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Vom Fourier‘schen Gesetz und den 3 Transportmechanismen fiir Warmeenergie ging es zur
Strahlungstransportgleichung. Von Raleigh und Mie Scattering werden nur wenige gehort
haben, von der geometrischen Optik ist zumindest das Modell der Lichtbrechung an
durchlassigen Medien prasent. Die Kernaussage verweist auf das Verhaltnis der PartikelgrofRe
zur Wellenlange der elektromagnetischen Strahlung. ’

Fir die Berechnung der optischen Eigenschaften wurde ein ClimateCoating Modell aufgestellt
und fir die numerischen Algorithmen spektrale Charakteristiken verwendet, die von anderen
Wissenschaftlern evaluiert wurden. In der Zusammenfassung wurde hervorgehoben, dass die
oberflachenaktive Beschichtung nur im Zusammenhang mit Untergrund und Umgebung zu
betrachten ist. & Die disruptive Erkenntnis der wissenschaftlichen Untersuchungen resultiert im
Zusammenhang des physikalischen Mechanismus’ des Warmeschutzes der ClimateCoating
Beschichtung mit der Unterdriickung der Flussdichte der Strahlungskomponente der
Warmedbertragung aufgrund der Auswirkungen der Lichtstreuung auf die Mikrokugeln.

Hierbei handelt es sich nicht um einen reinen Oberflacheneffekt, sondern um Rickstreueffekte
innerhalb der Membran, in deren Modell die durchschnittliche Durchmessergrofie ca. 7-mal
geschichtet ist.

Auf dieser wissenschaftlichen Grundlage sowie empirischen Ergebnissen aus 2005, wie z.B.
Energieverbrauchsanalysen ° wurden im Januar 2006 folgende theoretischen Ansatze fir die
thermokeramische Membrantechnologie mit endothermischen Effekten® abgeleitet °:

1. Die optischen Eigenschaften unterscheiden sich wesentlich von den herkémmlichen
Betrachtungen zu transparenten und teilweise transparenten Medien

2. Anstelle der Begriffe Absorption und Vielfachreflexion ist der des Scattering aus dem Shnir-
Modell zu verwenden, um die Vorgénge richtig beschreiben zu kénnen. Dies gilt ebenso fir die
Standard-Gleichung fiir die Warmeubertragung.

3. Es ist eine Isolierwirkung moglich, die nicht auf dem Prinzip der Warmeleitung beruht und
daher auch nicht danach beschrieben werden kann. Daher konnen relevante Unterschiede
zwischen den Oberflachentemperaturen auf der Membran und auf der beschichteten Flache
bestehen: TO1 > TO2.

4. Die Membran wirkt hinsichtlich des Temperaturniveaus trennend bzw. isolierend, woraus sich
die in der Praxis beobachtete thermische Entspannung der Oberflache erklaren lasst.

5. Thermografieaufnahmen koénnen als Momentaufnahmen die Grundlage fir
Falschinterpretationen liefern. Bei quantitativen Aussagen (Punkttemperatur) sollte man weit
vorsichtiger herangehen als bei qualitativen (Unterschiede in der Flache).

7 Efficiency of scattering depends on the thickness of the layer and the size of the particles: Optimization
is possible.”

8 ,The heat protection effect of the composite ClimateCoating substancially depends on the optical
properties of the substrate (wall), the environment and on the temperature regime of operation.” (Der
Warmeschutzeffekt der Verbundbeschichtung ClimateCoating hangt wesentlich von den optischen
Eigenschaften des Substrats (Wand), der Umgebung und den Temperaturbedingungen ab.)

9Z.B.: Heizkostenabrechnungen (HKA) im Vergleich, eine Energieverbrauchanalyse (EVA), Auswertung der
Daten von 2 Mehrfamilienwohnh&usern in Spremberg, Beschichtung mit ClimateCoating® vs. WDVS mit
8,0 cm Styropor?, SICC GmbH, dib, Zwischenbericht vom 16.12.2005

10 Dipl.-Ing. Matthias G. Bumann fiir SICC GmbH, Berlin: Die Alpha-Epsilon-Tau-Vorginge bei der
thermokeramischen Membrantechnologie mit endothermischen Effekten®, 11.01.2006
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6. Praxisrelevant sind die Wellenlangen um die 10 um, wenn man vom ,Warmeverlust” Giber die
Wandoberflache spricht. Das entspricht dem Temperaturbereich -10°C bis +10°C fir die
Wandoberflachentemperatur in der Heizperiode.

7. Da aber auch in Wintermonaten Wandoberflachentemperaturen in der GréRenordnung von
Gber 40 °C bei -10 °C AuRenluft messbar sind, sind die Mechanismen des solaren Ertrages einer
naheren Betrachtung zu unterziehen.

8. Das validierte Shnir-Modell ist weiterzuentwickeln, Untersuchungen nach Dammstoffnormen
fliihren ins Leere. Es sind Optimierungen moglich, die aus dem GroRenverhaltnis Wellenlange
der Warmestrahlung zu Kugeldurchmesser resultieren.

9. Es ist zu Uberprifen, inwieweit einem mit der Ulbricht-Kugel bestimmter Laborwert fir die
Emissivitat praktische Relevanz (Vor-Ort-Messung) zukommt bzw. wie eine gewisse Variabilitat
messtechnisch bestimmbar ist.

10. Legt man zugrunde, dass das effektive Emissionsvermdgen des Verbundstoffes eine
komplexe Funktion mehrere Faktoren ist, die bislang labortechnisch nicht dargestellt wurden,
muss man Uberlegungen zu geeigneten Messmethoden anstellen.

2. Stand der Wissenschaft 10-15 Jahre spéater, Parallelen

Jahre spéter zeigte sich, dass die Vorreiterrolle der durch die SICC Coatings GmbH initiierten
Forschung durch andere Forschungsergebnisse bestatigt wurde.

Dies betrifft zum einen den Einsatz der so genannten Microspheres:

,Eine Cenosphare (Mikrohohlkugel, Mikrokugel, Microsphere) ist eine leichtgewichtige, inerte,
hohle Kugel mikroskopischer Dimension, die vorwiegend aus Siliciumdioxid und Aluminiumoxid
besteht. Sie ist mit Luft oder inertem Gas gefullt.” 1

,Cenospheres PCS-U sind kugelférmige und staubarme Alumosilikat-Hohlkugeln, mit einer sehr
guten Druckstabilitat und einer ausgewogenen Dichte. Sie lassen sich leicht dispergieren und
bewirken einen Kugellagereffekt. Kornbereich 50-300 pm.“

Dies betrifft aber auch die Entdeckung der Bedeutung des IR Scattering: ,,Forschungsergebnisse
deuten darauf hin, dass das Fell von Eisbdren Warme durch Streuung von IR-Licht speichert.
Wissenschaftler haben entdeckt, dass Haare, die infrarotes Licht reflektieren, im Winterfell von
Tieren wie Eisbadren eine erhebliche Isolierwirkung haben kénnen. Die Forschungsergebnisse,
die in der Januarausgabe der Zeitschrift Optics Express der Optischen Gesellschaft (OSA)
veroffentlicht wurden, konnten erhebliche Auswirkungen auf die Verbesserung der Isolierung
von Geb&uden haben.” 13

Bemerkenswert. Es geht um die Reduzierung der Warmeverluste an der Oberflache durch ,IR
Light Scattering”. Dieser Scattering Effekt bewirke signifikante Dammwirkungen. Dabei geht es
um Vorgange aus der Optischen Physik, mithin um Strahlungsphysik.

11 Jean-Marie Ruckebusch, Senior Technical Service Specialist: Solar heat reflective paint & coatings using
3M™ Glass Bubbles, 3M Energy and Advanced Materials Division - Specialty Additives Laboratory, 3M
France, Tilloy lez Cambrai, 23.02.2012

12 sh-minerals.de

13 Reflected IR light plays unexpected role in keeping animals warm, TECHNOLOGY NEWS, 24 January 2014,
electrooptics.com
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3. Stand der Praxis, Empirische Belege

Eine Verbesserung des thermischen Verhaltens der innen beschichteten Wand durch die
ClimateCoating Innenbeschichtung zieht eine Verringerung des Energieverbrauchs nach sich.
Das entspricht den praktischen Erfahrungen, Referenzen und Belegen. Demnach betragt das
Einsparpotenzial ca. 10 bis 15 %, in Ausnahmefallen bis zu 40 %.

Inzwischen liegt eine Ubersicht zu den Einsparpotenzialen durch eine Innenbeschichtung mit
ClimateCoating vor. Raumklimaanalysen, neben anderen Versuchen, belegen, dass durch
ClimateCoating das u.a. Aufheizen eines Raumes verkirzt wird, das Auskihlen eines Raumes
verzogert wird sowie die Raumluftfeuchte in Richtung Optimum reguliert wird.
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Abbildung 1: Faksimile aus der Ubersicht vom Juni 2010 14

Eine privat initilerte Messreihe aus Portugal zeigt ebenfalls auf: ClimateCoating hebt die
Oberflaichentemperaturen an, gleichzeitig erfolgt eine VergleichmaRigung — die
Empfindungstemperatur steigt. Zudem wird die Raumluftfeuchte einreguliert und die Wand
entfeuchtet.

Zitat: ,,Beim Streichen der halben Decke bemerkte ich schon den Effekt, es war auf jeden Fall
kein Kaltstrahler mehr.”

Das eigentlich Bemerkenswerte an dieser Messung war die Fast-Gleiche von
Wandoberflichentemperatur und Raumlufttemperatur. Nach U-Wert-Theorie wiirde dies
bedeuten, dass der innere Warmelibergangswiderstand fast vollig aufgehoben wire.

4 ClimateCoating : Energieeinsparung + Behaglichkeit (komprimierte Ubersicht), SICC GmbH, Berlin,
06.2010
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Temperaturanhebungen durch ClimateCoating
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Abbildung 2: Messdiagramm zu der Messreihe von April 2008 in Portugal *°

Erkennbar ist eine starke Anndherung der Temperaturen nach der Beschichtung. Ein
Warmewiderstand mit dem Betrag O wiirde aber bedeuten, dass die Warme an dieser Stelle
ungebremst durchflieft — Raumtemperatur und Oberflaichentemperatur waren identisch.
Anderenfalls wiirde jeder Wert des inneren Warmeilbergangswiderstandes groRer O eine
Temperaturveranderung an der Oberfliche bewirken, d.h. die Oberflaichentemperatur ware
etwas niedriger als die Raumtemperatur.

Dieser Widerspruch stellt sich aber nur in der U-Wert-Theorie dar, die im Wesentlichen keine
Strahlungsvorgdnge kennt. In der U-Wert-Theorie wurden zudem die Rohdichte des Baustoffes
sowie seine spezifische Warme aus der Fourier‘schen Warmeleitungsgleichung gestrichen, um
allein das Dammvermaogen als Umkehr des Warmeleitwertes dominieren zu lassen.

4. ClimateCoating und thermische Behaglichkeit

Der Einsatz von ClimateCoating fihrt zu Energieeinsparungen, weil die thermische Behaglichkeit
im Raum verbessert wird, so dass mit weniger Heizenergieeinsatz dasselbe
Behaglichkeitsergebnis erzielt wird.

Im Zusammenhang mit Fassadenddammung (Warmeschutz nach DIN 4108) geht die U-Wert-
Theorie von einer Anhebung der Oberflaichentemperatur der AuBenwand innen aus, was sich
auf Behaglichkeit und Schimmelpravention auswirkt.

Dieser Effekt lasst sich mit ClimateCoating erreichen, wie zahlreiche Referenzen und
wissenschaftliche Auswertungen zeigen. Hierbei flhrt die Verbesserung der thermischen
Behaglichkeit zu den Energieeinsparungen, weil die Raumnutzer die Thermostate der Heizkorper
etwas zudrehen kénnen, ohne auf thermischen Komfort verzichten zu missen.

15 ClimateCoating im Wohnhaus in Portugal, Temperaturanhebung und Feuchteregulierung, SICC GmbH,
dib, 21.05.2008
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Primar sind die Oberflachenvorgange durch die ClimateCoating Beschichtung, die fast
unabhangig von der Wandqualitat ablaufen (sofern ein Mindestniveau gegeben ist). Bei Eingang
in die U-Wert-Formel bedeutet der Warmewiderstand von ClimateCoating eine Anhebung des
inneren Warmelibergangswiderstandes Rsi.

Die ISO-Norm 7730 befasst sich mit der Ergonomie der thermischen Behaglichkeit. Thermische
Behaglichkeit (Bewertung "0" oder "neutral" in einer Skala zwischen +3 = zu warm und -3 = kalt)
ist "der Umstand, unter dem Zufriedenheit mit der thermischen Umgebung ausgedrickt wird."

Es liegt ein Gleichgewicht zwischen der aktivitdatsbedingten Warmeproduktion des menschlichen
Korpers und der gerade vorliegenden Warmeabgabe an die Umgebung vor, ohne dass der

Korper eigens dafiir besondere Anpassungsleistungen ("Thermo-Stress") erbringen musste.

Die Variablen des thermischen Feldes in der Wichtigkeit ihrer Bedeutung sind

. die Strahlungstemperatur 6rmt,

. die Lufttemperatur 6a,

. die relative Luftgeschwindigkeit vrel und

o die Luftfeuchtigkeit pa (Wasserdampfpartialdruck).

Entscheidend ist der Temperatureinfluss. Solange sich Luft- und Strahlungstemperatur nicht
wesentlich unterscheiden (was sie im Interesse der Behaglichkeitsnebenbedingungen nicht tun
sollten), kann man beide Temperaturen zu einer "empfundenen" oder "operativen Temperatur"
kombinieren:

Bop =(Ba+6rmt)/2

Fir Rdume, die fur den dauernden Aufenthalt von verschiedenen Personen bestimmt sind,
lassen sich die Anforderungen fiir einen gehobenen Komfort (entspr. PPD < 6 %) formulieren:

o Schwankungen der operativen Temperatur in Raum und Zeit: ABop = +0.8 K (max.)

. Begrenzung des Zugluftrisikos auf DR < 8 %: vrel < 0.08 m/s

o Strahlungstemperatur-Asymmetrie (Decke/Boden): ABr_ass < 5 K

o Vertikaler Lufttemperaturunterschied zwischen Kopf und FuRBkndchel bei einer
sitzenden Person A8 1.1_0.1m< 2K

o Auch das GesamtmaR noch erlaubter Anderungen der operativen Temperatur mit

der Zeit wird begrenzt.

Eine weitere Anforderung der ISO-Norm 7730 bezieht sich auf die sommerliche Behaglichkeit in
klimatisierten Raumen, die sicherstellen soll, dass die Schwiilegrenze nicht tiberschritten wird.
Systeme, die bestimmungsgemaR die Feuchtigkeit regulieren sollen, sollen in der Lage sein,
einen Wasserdampfpartialdruck unter 1910 Pa (= 19,1 hPa) entsprechend einer
Taupunkttemperatur von 16.8 °C zu halten.

Belastbare Belege fir die Energie einsparende Wirkung von ClimateCoating sind neben den

Referenzen aus der Praxis die wissenschaftlichen Nachweise in Form der Raumklimaanalysen,
die sich mit den Parametern der vorn beschriebenen Behaglichkeitsnorm ISO 7730 befassen.
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5. Raumklimaanalysen als wissenschaftlicher Nachweis
Uber einen Zeitraum von 15 Jahren wurden folgende Raumklimaanalysen durchgefiihrt:

e 2005, Deutschland, im Blrogebdude der DW in Bonn
e 2009, Schweden, im Bibliotheksgebaude in Stockholm
e 2010, Deutschland, im Biirogebaude der IVG in Bonn
e 2014, Niederlande, im Seniorenheim Driebergen

e 2015, Niederlande, im Seniorenheim Amersfoort

e 2019, Niederlande, im Rathausgebaude von Breda

Die durchgefiihrten Messungen belegen die energetische und den Raum klimatisierende
Wirkung von ClimateCoating zum einen und die Aussagen zum Produkt zum anderen.

Durchgefiihrt wurden die Messreihen von Prof. Dr.-Ing. Peter Marx von der TFH Berlin, Labor fiir
elektronische Messtechnik (Fachbereich VII: Elektrotechnik und Feinwerktechnik) bzw. Fa. MX
Elektronik.

Eingesetzt wurde der Raumklima-Analysator MS 01A, Uber den bereits in der Fachzeitschrift
,Heizung - Luftung - Haustechnik” 26 (1975) Nr. 9, S. 317-321 berichtet wurde. Der Anhang
enthalt Erlauterungen hierzu. Jahre spater findet sich in der Fachliteratur ein Bericht tber
dhnliche Messgerate (Katathermometer, Frigorimeter, Klimasummenmessgerdte mit
bipolarenm Transistorsensor) und -methoden. ¥’

Die durchgefiihrten Messungen beweisen folgende Wirkungen:

o Der mit Climate Coating beschichtete Raum heizt sich schneller auf.

o Der mit Climate Coating beschichtete Raum kihlt langsamer aus.

o Die ClimateCoating Beschichtung verbessert die thermische Behaglichkeit
durch

o eine erhohte Oberflachentemperatur der Hiillflachen

o eine gleichmaRigere Verteilung der Hillflachentemperatur

o die dadurch verbesserte gefiihlte (operative) Temperatur

o die Verringerung der Raumluftbewegung (Luftzug)
o Die ClimateCoating Beschichtung reguliert die Luftfeuchte (Pufferwirkung).
o Die ClimateCoating Beschichtung bewirkt einen sommerlichen Kihleffekt.

16 Dje Protokolle und Auswertungen liegen dem Autor als PDF vor.
17 E. Loose: Zur Bewertung der thermischen Behaglichkeit, in: Gesundheits-Ingenieur 112 81981) Heft 1,
Seite 27-30, eine PDF Kopie befindet sich beim Autor
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6. Messungen mit IR-Kameras (Referenzstreifenmethode)

Ein Versuch mit hochauflésender Infrarotkamera ging 2018 der Frage nach: Ist das Aufheiz- und
Abkihlverhalten ohne Raumklimaanalysen messbar? 8

Abbildung 3 (links): Das Monitorbild der hochauflésenden IR-Kamera, die Messung erzeugt eine Datenwolke.

Abbildung 4: Die préparierte Kellerwand, herkémmliche Farbe und ClimateCoating, dazu ein Referenzstreifen.
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Abbildung 5: Grafische Darstellung der Messwerte zum Aufheiz- und Auskiihlverhalten

Die mit ClimateCoating beschichtete Wand wird schneller erwdarmt und sie kihlt langsamer aus
als die mit herkémmlicher Dispersionsfarbe beschichtete Wand. Die Warmebildkamera ist
hochauflésend und die Hohe der Messlinie ist aufgrund des Statives konstant. Die sprunghaft
starkere Erwarmung der Folie ist darauf zuriickzufiihren, dass diese auf der an der Wand
angebrachten Langenmalifolie aufgeklebt wurde.

Messtechnisch wurde zunachst die vielfach wiederholte empirische Beobachtung bestatigt, dass
mit ClimateCoating beschichtete Oberflachen schneller warm und langsamer kalt werden im
Vergleich zu herkdmmlichen Farben. Dies bewirkt eine Einsparung an Heizenergie sowie eine
bessere thermische Behaglichkeit, wie bereits durch Raumklimaanalysen in der Vergangenheit

8 Dipl.-Ing. Bend Bonso, Dipl.-Ing. Matthias G. Bumann: Protokoll (iber die messtechnische Bewertung
des Aufheiz- und Abkihlverhaltens von mit Dispersionsfarbe und CC beschichteten Testflachen (Wand),
Berlin, 15.03.2018
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bestatigt. Dies ist eine qualitative Bewertung, eine Quantifizierung — z.B. fir Rechenwerte — ist
hiermit nicht moglich.

Bemerkenswert ist das lange Verharren der Warmebilder der ,,Handabdriicke” im Infrarot. Diese
waren Uber 4 Minuten im Kameramonitor zu sehen. Nach gangiger Theorie misste aber die von
der Hand eingebrachte Warme durch Warmeleitung und -strahlung rasch abgefiihrt werden.

Offensichtlich weisen selbst Baustoffe wie Beton ein Warmeverharrungsvermogen auf, wobei
dieser Zeitfaktor in der U-Wert-Theorie keine Bericksichtigung findet — wie auch das
Speichervermégen nicht (Nullsetzung in der Fourier'schen Warmeleitungsgleichung und
dadurch Alleinstellung der Warmeleitung).

Abbildung 6 (links): Messanordnung mit auf Holzrahmen aufgespannten, beschichteten Textilien.

Abbildung 7: Zur Auswertung auf der Datenwolke aufgelegte Messpunktlinien L1 u. L2, waage- und senkrecht.
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Abbildung 8: Unterschiede im Aufheiz- und Auskiihlverhalten, ClimateCoating mit h6heren Temperaturen.

Die aus den Raumklimaanalysen und Erfahrungsberichten bekannten Erscheinungen des
schnelleren Aufheizens und verlangsamten Auskihlens der mit ClimateCoating beschichteten
Probeflaichen konnte im Versuch mit IR-Kamera als Messgerat reproduziert und somit
nachgewiesen werden. Erkennbar ist zudem der Einfluss der Masse der Probeflache hinter der
Beschichtung.
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Eine Wiederholung dieser Messreihen erfolgte 2022 an gleicher Stelle, diesmal mit einer Fluke
IR Handkamera. *°

34,0

32,0

30,0

28,0

26,0

24,0

22,0 Aufheiz- u. Auskiihlverhalten Farbe vs. ClimateCoating

auf Textil (4x oben) und auf der Betonwand (2x unten)

20,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

== |inks Textil, A Farbe ==—=rechts Textil, B CC-I

=== links Wand Farbe rechts Wand CC-I

Abbildung 9: Verlaufskurven der Oberfldchentemperaturen Farbe vs. ClimateCoating auf Textil / Wand.

Im Ergebnis wurde bestatigend festgestellt:

Die mit ClimateCoating beschichteten Flachen
e werden schneller erwdarmt im Vergleich zu ,,Farbe”.
e erreichen eine hohere Oberflaichentemperatur.

Der Temperaturabfall nach dem Ausschalten der IR-Lampen erfolgt
e bei ,Farbe” und bei, ClimateCoating” gleichermallen abrupt.
e bei beiden Oberflachen auf fast identische Werte.

Der Einfluss von Masse aulert sich bei der beschichteten Betonwand
e im geringeren Temperaturanstieg beim Aufheizen.
e im verlangsamten Auskihlverhalten.

1% Dipl.-Ing. Matthias G. Bumann: Messprotokoll, Bestimmung des Aufheiz- und Auskiihlverhaltens der
Oberflachen von zwei Innenfarben auf Probekdrpern aus Textil und auf Beton, Berlin, 11.08.2022
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Im Zuge dieser Messreihe sollte ermittelt werden, ob ein signifikanter Wert fiir die IR-Reflexion
der ClimateCoating Beschichtung feststellbar ist. 2°

Die Teststreifen sind ein spezielles Klebeband mit € = 0.95 (epsilon, Emissionswert). Der
voreingestellte Wert bei IR-Kameras ist € = 0.95, der bei Baustoffen am haufigsten
vorkommende emissionswert ist ¢ = 0.95. Man misst die Oberflichentemperatur des
Referenzstreifens, dann der Testfliche daneben. Wird derselbe Wert angezeigt, hat die
Oberflache eine Emissivitdt von 0,95. Wird ein anderer Wert angezeigt, stellt man in der IR-
Kamera so lange einen anderen Emissionswert ein, bis die Oberflachentemperaturen von
Referenzstreifen und Testflache lGbereinstimmen.

10:29 Rechte Wandflache
(CimateCoating)
Referenzstreifen mit £ 0.95 24,1-24,3°C

um den Streifen herum (£ 0.95) | 23,5—-23,8°C
um den Streifen herum (£ 0.93) | 23,6 -241°C
um den Streifen herum (£ 0.92) | 24,1-24,4°C

Abbildung 10: Messwerttabelle mit dem Abgleich zum Referenzstreifen

Diese Messungen wiederholt man, um rein statistisch den Messfehler durch die Datenmenge zu
verringern. Letztendlich wurde das Ergebnis aus der Initialmessung bestatigt: € = 0.92 fir den
ClimateCoating Innenanstrich.

Aufgrund der Beziehung E= Aund A+ R =1, also E + R =1 dréngt sich die Farge auf: Wie kann
eine Innenfarbe ohne nennenswerte messbare [R-Reflexion (low-e) die thermische
Behaglichkeit verbessern?

7. Die Definition von IR-Reflexion und Backscattering fiir ClimateCoating

Ein Emissionswert von 0,92 ist nahe bei 0,95 angesiedelt und weit entfernt von so genannten
Low-e-Schichten. Ein Emissionswert von 0,92 bedeutet zudem, dass der Absorptionswert
ebenfalls 0,92 betragt und nur 8 % reflektiert werden. So lasst sich die Anhebung der
Oberflachentemperatur nicht erklaren. Denklogisch ware zudem die Annahme, dass ein hoher
Reflexionswert zum Strahlungsverlust der Hullflaiche fiihren misste — und somit die
Oberflachentemperatur eher abnehmen wiirde.

Der wesentliche Unterschied von ClimateCoating zu herkdmmlicher Farbe besteht darin, dass
die Membran transparent ist, genauer gesagt: semi-transparent. Die auftreffende
Warmestrahlung wird nur zu ca. 8% reflektiert, 92 % werden von der Membran aufgenommen.
Bei der nichttransparenten Farbe wird die Warme direkt, d.h. auf kurzem Wege Ulber den
Innenputz an den Wandbaustoff weitergegeben.

In der ClimateCoating Membran hingegen erfolgt durch das Backscattering ein Warmestau und
infolgedessen eine erhdohte Oberflichentemperatur. Das Emissionsverhalten mag weiterhin
dasselbe sein, aber die Intensitdat nimmt zu — die im Raum zurilickgehaltene Warmemenge.

20 Dipl.-Ing. Matthias G. Bumann: Messprotokoll, Bestimmung der Emissivitit von zwei Innenfarben nach
der Referenzstreifenmethode, Berlin, 11.08.2022
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8. Anhang

8.1. Erlduterungen zur Raumklimaanalyse nach Prof. Dr.-Ing. Peter Marx

Der Raumklimaanalysator, 1975 von Prof. Dr.-Ing. Marx, TFH Berlin, und Ing. Schliter,
Bundesgesundheitsamt, erfunden, erfasst mehrere Behaglichkeitskriterien im Innenraum. Somit
lassen sich Zustande und Effekte objektivieren. Das Gerat arbeitet zuverlassig und es liefert
brauchbare Ergebnisse. Leider ist es bis dato nicht gelungen, das Messgerat handlich klein und
modern zu akzeptablen Kosten in Serie zu produzieren. Ein wesentlicher Hemmschuh ist das
Desinteresse der Kreise, die professionell mit dem Innenraumklima zu tun haben. Diese
Einstellung ist Interessen geleitet, was auch fiir den Zustand der Normen zutrifft.

Das vorliegende Dokument soll anhand einer durchgefiihrten Messung erldutern, dass das
Verfahren relativ einfach und praktikabel ist. Im Ergebnis liegt eine umfassende objektive
Beurteilung des Raumklimas vor. Der Nutzen erschlieBt sich durch die hier gegebene Schritt-fiir-
Schritt Anleitung.

Ein weiteres Ziel besteht darin, einen Partner zu finden, der das Messgerat in zeitgemaller
Ausfiihrung produziert und einer breiten Masse von Fachleuten zu einem akzeptablen Preis
anbieten kann. Die vermehrte Anwendung tragt zu einer realitdtsnahen Fortschreibung der
Normen bei. Kerninhalt ist die Erfassung  der Raumwinkel getreuen
RaumumschlieRungstemperaturen (Strahlungstemperaturen) und deren Einfihrung in die
Normen und Berechnungsverfahren.

Abbildung 11: das Messgerdt mit der Ableseskala (Foto: DIMaGB)

Abbildung 12: die Messképfe schwarz und gold (Foto: DIMaGB)
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Bild 4
Blockschaltbild des rechnergefihrten Raumklima-Analysators

Abbildung 13: Blockschaltbild des Raumklimaanalysators (Grafik: Prof. Marx)
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Abbildung 14: Behaglichkeitsdiagramm (Grafik: Umweltschutz BW)

Gemeinhin bekannt sind die stark vereinfachten Grafiken, welche lediglich Raumtemperatur und
Raumluftfeuchte beinhalten (siehe Abbildung oben). Bekannt ist, dass die Beschreibung des
Raumklimas komplexer zu erfolgen hat. Diesem Anspruch wird die Methode nach Prof. Marx
gerecht. Folgende Klimakennwerte werden messtechnisch erfasst:

o Lufttemperatur trocken

o Lufttemperatur feucht

o Mittlere UmschlieBungsflachentemperatur
. Empfindungstemperatur

o Luftbewegung

o Relative Raumluftfeuchte

Das Prinzip ist genial einfach: die schwarze Kugel reagiert auf Konvektion und
Strahlungstemperatur, die goldene Kugel nur auf Konvektion (o = € = 0). Ein weiterer Sensor
befindet sich im Stativ, er ist von Strahlungseinfliissen abgeschirmt.

Das fiir die messtechnische Erfassung und Auswertung erforderliche Nomogramm bildet alle
oben genannten MessgrofRen ab. Dabei stellen alle Skalen, egal ob Gerade oder Kurve, eine
Abbildung einer Funktion im karthesischen Koordinatensystem dar. Es sind also durch Formeln
darstellbare naturwissenschaftliche Beziehungen. Z.B. ist die Empfindungstemperatur das Mittel
aus der Hullflachentemperatur und der Raumlufttemperatur.
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Abbildung 15: Das Auswertungsnomogramm nach Prof. Marx

Raumluftqualitat Turbulenzgrad Feuchte und Temperatur

Mehr zur Raumluftqualitat Mehr zum Turbulenzgrad ) Mehr zu Feuchte/Temperatur

und die Die Luftgeschwindigkeit in R&umen hat direkten Einfluss auf die Die Parameter Lufttemperatur und relative Feuchte sind wichtig bei der
qehsn als wichtigste Indikatoren fir eine ausreichende Qua itat der thermische Behaglichkeit Planung, Auswahl und Einstellung der Heizungs- und Liftungsanlage
Raumluft
¥ Der drilckt die Lufig indig g und + Empfehlungen fir die relative Luftfeuchte: 30% bis 65%
v Raumlufiqualitit bewerten durch COy- und weitere Messungen die Intensitét der Luftstromung aus

+ C0z-Konzentraticn solite 1000 ppm nicht Gherschraiten ~ Lufttemperatur und Turbulenzgrad genau erfazsen

Strahlungswarme Behaglichkeit (PMV/PPD) Licht

| > LI8
AR B =
> Mehr zur Strahlungswéme ) Mehr zur Behaglichkeit ) Mehr zur Lichtmessung

Abbildung 16: 47 Jahre nach Erfindung des Raumklimaanalysators von Prof. Marx bietet Fa. Testo eine
Messausriistung zur Bestimmung der Behaglichkeitsparameter an. (Screenshot vom 15.08.2022)
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8.2. Reflexionsgradmessungen im Labor
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Abbildung 17: Die IMPiB Messung aus 2015 (3 Produkte). Die Reflexion ist skaliert ab 30%.
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Abbildung 18: Die Messung vom MPA Weimar, Juni 2020

Der rote Pfeil bezieht sich auf die Relationen nach Wienschem Verschiebungsgesetz
(Raumtemperatur): 15°C = 10,0 p, 20°C = 9,9 y, 25°C = 9,7 u. Mit Bezug auf die
Raumklimaanalysen stellt sich die Frage: Wie kann eine Innenfarbe ohne nennenswerte
messbare IR-Reflexion die thermische Behaglichkeit verbessern?

Seite 16 von 29



ClimateCoating - Reflexion, Backscattering, Behaglichkeit

8.3. Uberlegungen zu Grundlagen fiir ein Berechnungsmodell zum Raumklima

Vorwort

Es geht um Infrarotstrahlung / Warmestrahlung / Strahlungswarme und Behaglichkeit. Dieses
Dokument ist (noch) nicht abgeschlossen, da es als Arbeitspapier fortgeschrieben wird, sofern
neue Erkenntnisse und Ergebnisse einflieBen. Es soll einen breiten Empfangerkreis erreichen,
deshalb ist es etwas schlichter formuliert.

Grundlagen

{ fac® Das U-Wert Schema ist eine stark vereinfachte Modellbildung. Sie ist

,._*' < | so stark vereinfacht, dass sie nur bedingt zur Realitdt, zu den
W\’“ C | 3= Vorgangen an einem Gebaude passt. Es gibt zwei SteuergrofRen
f/ T (Wert 1 = die Innenlufttemperatur, Wert 2 = die

AuRenlufttemperatur) und einen Warmewiderstand des Bauteils.
Hieraus resultiert ein konstanter Warmestrom von innen nach auBen. Die verdnderlichen
,2Warmeilbergangswiderstande” innen und auRen (Bauforschung der 20er Jahre, J.S. Cammerer)
sind in der rechnerischen und analytischen Handhabe zu kompliziert, so dass sie auf konstante
Werte normiert wurden. Das Zustandekommen ist nicht bekannt.

Einige einfache Beispiele zeigen, warum diese Theorie nicht praxistauglich ist.

= Eine Situation im Winter, innen +20°C, auRen -10°C. Die Sonne
= +pr  erwarmt die Hauswand auf +40°C, die oberflachennahe Schicht auf
iZoC i L Uber +20 °C. Solange die Temperatur dort Gber +20°C betragt, findet
s “\\ / kein Warmestrom von innen nach aulen statt. Dieses Aussetzen des
|
|

Warmestroms ist bilanzwirksam. Der Warmestrom ist durch diese
+ Barriere zeitlich blockiert, somit werden die Warmeverluste

~A0(
verringert.
r’};‘ § Ausgehend von gemessenen Werten der Innenraumlufttemperatur
o ! und der Wandoberflachentemperatur, die nach erfolgter
ClimateCoating  Beschichtung  gleich hoch  sind. Der
Warmelbergangswiderstand innen ist demnach = 07? Der

Warmestrom q misste nun gegen Unendlich gehen, stiinde nicht
der Widerstand der Wand davor.

Eine typische Situation fiir eine Temperierung, d.h. das Gebdude
wird nicht ,beheizt”, sondern in eine warme Umgebung gebracht.
So hat man es bereits zuhauf in Bayern in Museen und anderswo
praktiziert, weiterhin in die Neuzeit Gbernommen und als neu
verkauft.

Diese Situation ldsst sich mit dem U-Wert-Schema nicht darstellen oder erklaren. Die
Lufttemperatur ist nicht die bestimmende GroRRe, sondern sie lauft nach. Nach U-Wert-Theorie
misste aufgrund des ,,schlechten” U-Wertes der Wand ein immenser Warmeverlust erfolgen,
sozusagen wiirde die Umgebung geheizt und nicht der Innenraum. In der Praxis funktioniert das
System mit niedrigen Verbrauchswerten und gleichzeitig erfolgt ein Schutz vor aufsteigender
Feuchte.
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Literatur zu Temperierung:

DIE TEMPERIERUNG - VERFAHREN ZUR THERMISCHEN BAUSANIERUNG,
RAUMTEMPERIERUNG UND KLIMATIESIERUNG IN MUSEEN UND ANDEREN GEBAUDEN
LANDESSTELLE FUR DIE NICHTSTAATLICHEN MUSEEN IN BAYERN, Herausgeber:
Landesstelle fur die nichtstaatlichen Museen beim Bayrischen Landesamt fir
Denkmalpflege, Prinzregentenstr. 3, 8000 Minchen 22, Bearbeiter: Henning
GroRschmidt, Redaktion: Dr. Wolfgang Stabler, Minchen, Juni 1992

Bauteiltemperierung in Theorie und Praxis, EURA-Ingenieure, Neumarkterstr. 75, 81673
Minchen, 15.03.2006

SchlofR Schénbrunn, Wien, und das Kunstforum Ostdeutsche Galerie Regensburg: ,Klima
in Museen und historischen Geb&duden. Die Temperierung”, 2004, als Band 9 der
wissenschaftlichen Reihe Schéonbrunn — Literaturkonvolut ebenda

Da nun geklart ist, dass sich das Berechnungsmodell schwerlich vom
U-Wert-Schema ableiten ldsst, muss ggf. ein anderes Modell
entwickelt werden. Dies sollte zunachst ohne Zonierung erfolgen,
d.h. alle Raume sollen dieselbe Innenraumlufttemperatur haben, so
dass die Innenwande auflésbar sind. Man stellt den Menschen ins
Zentrum dieses Raummodells, da fiir den Menschen Hauser gebaut
werden und weil zur Schaffung dessen behaglicher Zustande geheizt

wird. Das Primat liegt nicht auf der Steuergrofe Raumlufttemperatur.

Im ersten Schritt soll ein 2-D-Modell geschaffen

— A & quette  werden. Bei einer IR Heizungsquelle geht es um

» A:(T;,,,,i L:W Strahlungsaustausch, der an der Innenoberflache der
T e b b AuBenwand stattfindet. Dennoch kann man den
‘ i Y Zustand der AuRenwand nicht ganzlich vernachlassigen.

| / vae 4uE ¢ onst Versucht man sich vorzustellen, wie es in einem Haus
YR ruets =/ /7140 mit 10 em dicken Wéanden zuginge, erschlieft sich das
% Geecsty <4/ Erfordernis eines Mindestwarmeschutzes. Dieser ist bei
Geiecmd (Us typischen Wandstarken von 36,5 bzw. 38 cm zzgl. Putz

gegeben. Nach unten erreicht man dann irgendwann

den Zustand der Grenzwertigkeit, der spatestens bei 24 cm dicken Ziegelwdnden erreicht ist.

Entscheidend fiir die Modellbildung ist das Behaglichkeitskriterium.
Neben einer gut ausgeprdagten Symmetrie gehoren hierzu kleine
Unterschiede der Oberflaichentemperaturen, auch wenn die

[ Strahlungsheizung nur temporar angeschaltet ist.
Ein weiterer Aspekt ist die Definition des inneren
& | . . . .. . .
Pt Warmelbergangswiderstandes. Bei einer Strahlungsheizung gibt es
‘d“\i“i“ﬂ*“— keinen Warmelbergangswiderstand. Entscheidend ist die

l "’ﬁ”""Jﬁ Absorption der Warmestrahlung und das Riickstrahlverhalten in den

/ 1 __ Raum (Emission, Sekundarstrahlung). Hier gibt es klare Relationen:

a+p=1lunda=¢.
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Der einzige ,Widerstand” bei Warmestrahlung ist demnach ein schlechtes Absorptions-
respektive Emissionsverhalten. Die Strahlungsintensitat ist (ber das so genannte T-hoch-4-
Gesetz (Stefan-Boltzmann-Gesetz) definiert, das Wien‘sche Verschiebungsgesetz gibt zu einer
Temperatur das Maximum der Wellenldange an.

7 : g 4
SN ¢ B N TR
() --..J .:{_,__.__.__L J,_h-_,:n o -—? // ______/ ‘!_. _;} H,.-_

bl ik

Der Betrieb von Strahlungsheizungen ist nicht kontinuierlich, es gibt An-Aus-Zyklen. Diese lassen
sich ganz einfach mit 1 und 0 auf dem Zeitstrahl darstellen. Fir die Oberflachentemperatur der
Strahlungsquelle ergibt sich ein Sdgezahnmuster. Das hier ablesbare Aufheiz- und
Auskihlverhalten hangt von den verwendeten Materialien und dem Systemaufbau ab. Dennoch
ist die Kurve fir die Oberflachentemperaturen des Raumes sehr viel flacher.

Eine ,, bauphysikalische” (und nicht: physiologische) GroRe ist die Empfindungstemperatur:
te=(tL,tr+tu):2.
tL,tr = tu ware ideal.

Legende:

te Empfindungstemperatur

Tt Lufttemperatur, trocken

tu Umgebungstemperatur, mittlere Oberflaichentemperatur der Hillflachen

Ein Zahlenbeispiel soll die Bedeutung dieser objektiven Kenngrofie verdeutlichen:

Konvektion:  t.=(24,0+20,0):2=22°C
IR-Heizung te =(22,5+21,5):2=22°C

Aty =2,5K=> 2,5x6,0=15% Heizenergieeinsparung (Faustformel: 6% je 1°C)

i ) P
w = 1 .
R - |
|~ : — )
: - F [ e q
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Die Raumluft wird konvektiv erwadrmt, das ist vergleichbar mit der Situation an der
Erdoberflache, wo konvektiv erwdrmte Luft aufsteigt und das Wetter beeinflusst.

Die Lufterwdarmung auf eine Temperatur t.+ ist also sekundar, wegen te aber nicht egal. Dass die
Strahlungsheizung auch im Vakuum funktioniert, hat eher akademische Bedeutung, soll aber
nicht unerwdhnt bleiben. Die Luft ist nun mal vorhanden, also muss auch sie nach
Behaglichkeitskriterium konditioniert werden.
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Zu bericksichtigen ist auch, dass es immer Konvektion und Strahlung gibt. Wichtig ist die
Relation. Die Tabelle gibt hierzu Anhaltswerte.

System Anteil Anteil
Strahlung Konvektion
Kachelofen 80% 20%
Plattenheizkorper 20% 80%
Plattenheizkorper, mod. 40% 60%
Flachenheizung 60% 40%
IR-Heizung 70% 30%

Tabelle 1: Anteil von Strahlung und Konvektion bei verschiedenen Heizsystemen

Aus den vorangestellten Uberlegungen werden folgende

Thesen
abgeleitet:

1. Ein Mindestwdrmeschutz der Gebdudehiille muss gegeben sein.

2. Entscheidend fir den Warmetransport der AuBenwande ist die Temperaturleitfahigkeit
—und nicht die Warmeleitfahigkeit.

3. Einige BilanzgroRen bleiben unverandert:

a.
b.
C.
d.

a.
b.
c.

a.

C.

Innere Gewinne

Luftungswarmeverluste
Solare Gewinne Uber die Fenster

Als Zugestandnis:

die solaren Gewinne tber die AuRenwéande sei gem. Norm =0
4. Das Primat hat das Behaglichkeitskriterium.

Insbesondere betrifft dies te.
tLer und tu: moglichst A=0

tLer =19...20°C

Infolge konvektiver Erwarmung lauft die
Lufttemperatur der Wandoberflichentemperatur nach.
5. Es ist eine hohe Symmetrie der Heizung erforderlich:

To der Hillflachen rel. Hoch

b. Keine Strahlungssenken

Wenig Konvektion = Symmetrie der Lufttemperatur

Zielwertdefinition

Zum Rekapitulieren: die U-Wert Theorie. Gegeben sind T; und T,. Die Materialkennwerte d
(Wanddicke) und A (Warmeleitfahigkeit) definieren den Warmewiderstand der Wand durch sein
rein konduktives Verhalten (Warmeleitung). Es resultieren der Warmestrom q und der

Heizwarmebedarf Q.

(L; A=
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Zur Warmestrahlung: Die abgegebene Leistung wird lber die Strahlungsintensitat Iz Gber die
Zeit definiert. Zwischen diesem Wert und der Leistungsaufnahme P liegt der Wirkungsgrad als
Faktor, welcher System und Fabrikat abhangig ist. Der Wert der Sekundarstrahlung wird tGber
die Oberflachenbeschaffenheit definiert. Die Strahlungsintensitat lirist so zu steuern, dass eine
angenehme Empfindungstemperatur t. erzeugt wird. Dabei missen sich die Luftbewegung v,
und die Luftfeuchte ¢ (rel. LF) im optimalen Bereich befinden.

Die Empfindungstemperatur t. hdangt primar von der mittleren Hillflichentemperatur t, ab.
Diese wiederum befindet sich in messbarer Abhangigkeit.

tu=2f(To,i;8IR,i;Fi;di)

Legende:

i der Index der Teilflache

To Oberflachentemperatur

ER Emissionsverhalten im Bereich 9,75...10,0 um
d Distanz der Einzelflache

Die Einzelflache ist eben und vertikal (Wand) oder horizontal (Decke) angeordnet. Die Distanz
hdngt vom Standort der Person (des Raumklimaanalysators) ab und sie beeinflusst die
eingehende Strahlungsstarke bzw. auch den Nettostrahlungsverlust zu Strahlungssenken (z.B.
ein Fenster, das , kalt abstrahlt”).

Problembeschreibung

Umfangreiche Empirik und wissenschaftliche Untersuchungen (insbesondere die
Raumklimaanalysen) haben bewiesen, dass eine Innenbeschichtung mit ClimateCoating die
Behaglichkeit verbessert und somit zu Heizenergieeinsparungen fiihrt. Die Ursachen sind, bei
Beibehaltung aller anderen Faktoren wie auch des Heizungssystems:

e angehobene Oberflachentemperaturen

e verringerte Unterschiede der Oberflaichentemperaturen

e insumma hat die Veranderung von t, eine Verbesserung von te bewirkt

Hier entsteht aber ein scheinbarer Widerspruch: Wenn gilt: a + p = 1 und a = g, dann bedeutet
eine erhohte Oberflachentemperatur eine erhéhte Emission und eine verringerte Reflexion. Bei
ClimateCoating ist aber die so genannte IR Reflexion (Scattering, Backscattering) ein wichtiger
Wirkmechanismus. Die Besonderheit besteht, im Unterschied zu rein opaken Oberflachen,
darin, dass die eingehende Strahlung zunachst absorbiert wird, dann aber infolge der
Streuprozesse auf stark verlangerte Wege gebracht wird (Verteilung innerhalb der Membran)
und ,,in den Raum zuriickgestreut wird“.

These:

Es muss also ein ausgepradgter Unterschied zu opaken Oberflichen bestehen, da die
grundlegenden physikalischen Gesetze nicht auBer Kraft gesetzt werden kénnen. Die
angehobene Oberflaichentemperatur der Hullflichen ist auf das Vorhandensein einer
Warmestrombarriere zurlickzufiihren: das Backscattering innerhalb der Membran mit den
Mikrohohlkiigelchen.

Die im Shnir-Modell zur Mie Streuung beschriebenen Prozesse sind durch Simulationen

darstellbar. Kommt noch der Warmestau aus der Stegtheorie (Isolierwirkung durch verlangerte
Warmeleitungswege) hinzu, muss die aufgestaute Warme gemaR zuriickgestrahlt werden.
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Anhang: etwas Strahlungsphysik zum IR (1)

TIK] T[°C] Amax.[um]
308,15 35 9,40 s
307,15 34 9,44

306,15 33 9,47 ° \

305,15 32 9,50 :

304,15 31 9,53 \

303,15 30 9,56 ’ \

302,15 29 9,59 5

301,15 28 9,62 \
-10

Energetisch relevante Wellenldngenbereiche

1

300,15 27 9,66

299,15 26 9,69 s

298,15 25 9,72 e Temperatur smmmelien Bingenmax

297,15 24 9,75

296,15 23 9,79

295,15 22 9,82

294,15 21 9,85 A - 28978 ym K

293,15 20 9,89 max T

292,15 19 9,92

291,15 18 9,95

22(9)’:]] 2 :]] ; 1 g’gg 00 Plancksches Strahlungsspektrum

288,15 15 10,06

287,15 14 10,09

286,15 13 10,13 ~

285,15 12 10,16 o -

284,15 1 10,20 H e €

283,15 10 10,23 £ . s

282,15 9 10,27 g [ 8

281,15 8 10,31 2 | o

280,15 7 10,34 i 3

279,15 6 10,38 H 1w &

278,15 5 10,42

277,15 4 10,46 b

276,15 3 10,49 20 4

275,15 2 10,53

274,15 1 10,57 0 ’

273,15 0 10,61 ° etentange.

272,15 -1 10,65

271,15 -2 10,69

270, 15 -3 1 0173 Strahlungsintensitét in Abhdngigkeit von der Temperatur

269,15 4 10,77 2800 und vom Emissionsgrad

268,15 5 10,81 00 —m ]

267,15 -6 10,85 oo E‘g’ i

oo oss o |- =

264,15 -9 10,97 e

263,15 -10 11,01 700

262,15 -1 11,05 2300

261,15  -12 11,10 2100

260,15 -13 11,14 L P s o A e A S
M 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 41 -2 3 4 -5 6 -7 -8 -9 -10

259,15  -14 11,18

258,15  -15 11,23

257,15  -16 11,27

256,15  -17 11,31

25515  -18 11,36

25415  -19 11,40

253,15  -20 11,45

Korrelation von Temperatur und Maximum der Wellenlange
Korrelation von Temperatur, Emission und Strahlungsintensitat
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Anhang: etwas Strahlungsphysik zum IR (2)

2500 4
2000 idealer Schwarzer Kérper
(Temperatur 5900 K)
i extraterrestrische Sonnenstrahlung
1500 1 (Luftmasse AMO)

terrestrische Sonnenstrahiung
(Luftmasse AML,5)

1000 -

500 4

Strahlungsintensitat / W/m?um

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Wellenldnge / nm

Diese Darstellung endet mit dem NIR (IR-B) bei ca. 3,0 um

(Grafik: Matthias M., wikimedia commons)

B:::g. Kurzzeichen Wellenldange | Wellenlange | Temperatur
in ym in nm nach Wien
nahes
Infrarot
IR-A ]0,78...1,4 780 ... 1.400
NIR 3700 K...
IRB [1,4...3,0 1.400 ... 3.000
mittleres 3.000 ...
infrarot | MIR R 3...50 50.000 1000...60 K
fernes i 50.000 ...
Infrarot FIR 50...1000 1.000.000 3K

Einteilung der IR Strahlung, 0 K=-273,15 °C

Im anglo- amerikanischen Raum:
0,78-1,4um near infrared
1,4-3,0 um short wavelength
3 - 8 um mid wavelength

8 - 15 um long wavelength

15 pum - 1 mm far infrared
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8.4. Anhang: optische Streuung des IR in der Membran

2012-2013 erarbeitete das Institut Inbitec e.V., Berlin Buch, ein Simulationsprogramm auf der
Basis von Comsol Multiphysics (eine Finite—Elemente—Berechnungssoftware) zur realitdtsnahen
Berechnung empirisch gestiitzter Werte der Verbesserung des Raumklimas und der Einsparung
von Heizenergie durch den Einsatz der thermokeramischen Membrantechnologie
(ClimateCoating) als Innen- und/oder AuBenanstrich an Gebduden. 2

Dies erfolgte bei gleichzeitiger Entwicklung eines geeigneten Messgerates (miniaturisierter
Raumklimaanalysator nach dem Vorbild dessen von Prof. Marx) zur Validierung der
Berechnungen durch Messungen.

Im Rahmen der Programmentwicklung wurde ein Berechnungs-Modul zur Optimierung der
Durchmesserverteilung der der Beschichtung beigemischten keramischen Hohlkugeln zur
Verbesserung der Rickstreueigenschaften (Mie Streuung und Riickstreuung im IR)
eingebunden.

Das Ergebnis der Untersuchungen:

,Es gelang darzustellen, dass der Effekt der Farbe durch zwei wesentliche Eigenschaften
entsteht. 2

Der hohe Anteil der Farbe an Vakuumkiigelchen erzeugt zunachst einen Isolationseffekt,
zugleich wird durch die hohe Verdinnung des Acrylanteils eine deutlich geringere
Warmekapazitat erzeugt.

Die auftreffende Strahlung wird stark gestreut und im Innern absorbiert.

Diese Eigenschaften (Streuung und Absorption verbunden mit einer geringen Warmekapazitat)
bewirken eine schnelle Erwdarmung der Farbe an der Oberflache und eine geringe Warmeleitung
(zu) der kalten Riickseite.

Damit wird flir eine im Raum befindliche Person eine warmere Oberflache erzeugt, die natiirlich
der Person auch eine Warmestrahlung abgibt. Dies wird vom Menschen schon bei geringen
Temperaturerhohungen als angenehm empfunden und dadurch schnell eine
Wohlflihlatmosphare erzeugt.

In Verbindung mit einer Strahlungsheizung wird somit eine deutliche Absenkung der
Heizleistung ermoglicht. Zugleich werden geringere Luftstromungen entstehen, da nicht mehr
an einer kalten Wand ein hoher Fallstrom entstehen kann. An einer Kaltebriicke wird, wie
gezeigt, zugleich eine Isolation geschaffen, die die Entstehung einer feuchten Ecke verhindert.”

21 Verbesserung des Raumklimas von Heizenergie durch den Einsatz der thermokeramischen
Membrantechnologie ... als Innen- und/oder AuRenanstrich an Gebduden, Transferbonus-Projekt des
Landes Berlin, Institut Inbitec e.V., Berlin Buch, Endbericht vom 28.03.2013

22 Hier ist mit ,Farbe” die ClimateCoating Beschichtung gemeint.
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Abbildung 19 (links): Abb.3 aus dem Endbericht, Statistisch verteilte und in der Gréf3e variiertes Kugelanordnung in
einem quaderférmigen Volumenstiick

Abbildung 20: Strahlungsprofile fiir das elektrische Fernfeld beim Auftreffen einer ebenen Welle auf eine Hohlkugel
bei unterschiedlichen Wellenldngen. In den Bildern sind Beispiele mehrerer réumlicher Einzelprofile veranschaulicht.

Abbildung 21: Abb.14 aus dem Endbericht, Berechnung eines Erwédrmungsexperiments innerhalb eines Kubus mit einer
15 W Heizquelle und Widnden aus Porenbeton (a), zusdtzlich mit einer Acrylbeschichtung (b) und mit einer

ClimateCoating—Beschichtung (c). Wie im Fall des Blumentopfes ergab sich eine Temperaturerhéhung im Innenraum
vor allem im Fall (c).

Fasmibdd Fusvbabl, Betvag ot

1

Abbildung 22: Strahlungsprofile an einer Hohlkugel, Abb.20 aus dem Endbericht, 2-D Streustrahlungsprofile fiir das
elektrische Fernfeld beim Auftreffen einer ebenen Welle auf eine Hohlkugel bei unterschiedlichen Wellenlédngen.
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Deckenheizung Konvektionsheizung

Abbildung 23: Temperaturprofile bei zwei Heizungsarten im Vergleich, Abb.21 aus dem Endbericht, Darstellung der
Temperaturprofile in je einem Testraum mit zwei Heizarten und mit einer Farbbeschichtung: links - ClimateCoating—
Farbe, rechts — Acrylfarbe, wobei beiden Farben der Reflexionsfaktor 0,5 zu-geordnet wurde. Die Detailansichten auf
beiden Seiten offenbaren die Temperatur der Farbe und der Lufttemperatur in der Grenzschicht. Wéhrend die
ClimateCoating—Farbe sich bereits erwdrmt hat und so-wohl die Wandtemperatur als auch die Temperatur der
Kdltebriicke abschirmt hat die Acrylfarbe nach einer Stunde eine deutlich niedrigere Temperatur ebenso wie die
benachbarte Grenzschicht.

Abbildung 24: Bereits wenige Strahlen und ein paar Kugeln zeigen den von Shnir fiir ClimateCoating beschriebenen
Streueffekt, der auf den beigemischten Glaskeramikhohlkugeln beruht. Simulation: Inbitec.
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8.5. Uberlegungen zur rechnerischen Einbettung in der U-Wert-Formel

Ooi= 0i - U Rsi( 6i- 0e )
=[230] -[121] [013] (230 -[100 ) €
= 2300 - 520
= 17,80
61= 0o0i- U di ( 06i- 0Oe )
A1
= 1780 - 121 [0015] (230 - -00 ) €
0,80 €
= 1780 - 075
= 17,05
62= 61- U d2 ( 0i- 0e )
A2
= 1705 - 121 [0300 (230 - -100 ) €
0,50 €
= 17,05 - 24,02
= 697
Boe= 0 2- U ds ( 6i- ©Oe )
A3
= 697 - 121 [0025] (230 - -00 )€
0,70 €
= 697 - 143
= 8,40
Oe= 0oe- U Rse( 6i- 06e )
= 840 - 121 (230 - -100 )
= 840 - 160
= [-10,00] Rsi = 013
R1 = 002
R2 = 060
R3 = 004
R se = 0,04
TR = 082
dges = 0,34 m U =1,21

Abbildung 25: Ein Standard-Berechnungsschema zur Darstellung der Temperaturen am Bauteil Wand anhand der
umgestellten U-Wert-Formel, im Beispiel eine dltere Porenbetonwand, innen und auf3en geputzt

Man kann die Temperaturwerte verandern, was keine wesentlichen Anderungen hervorruft.
Man kann die Bauteilschichten austauschen, wodurch der U-Wert verdndert wird. Andert man,
da es um Vorgadnge an der Oberflaiche der Wand geht, den Warmeibergangswiderstand innen
Rsi, wirkt sich das auf die Oberflachentemperatur aus. Um eine héhere Oberflachentemperatur
zu erhalten, muss man einen niedrigeren Rsi ansetzen als den normierten mit 0,13. Im Beispiel:
Rsi mit 0,03, dann werden es aus 17,8 °C nunmehr 21,63 °C. Es entsteht jedoch aufgrund der
Formelstruktur ein hoherer U-Wert (1,38 statt 1,21).
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oTSI= 0i- U drss ( 6i- ©6e )
AdquTsl
= 2219 - 082 00003 (230 - 100 )
€
= 2219 - 1348
= 872

Abbildung 26: die eingefiigte Bauteilschicht, ClimateCoating auf der Putzoberfldche

Durch das Einfligen der ClimateCoating Beschichtung als erste Bauteilschicht innen, mit einem
dquivalenten Wert der Warmeleitfahigkeit, erhadlt man eine erhéhte Oberflaichentemperatur.
Hier werden es aus 17,8 °C nunmehr 22,19 °C. Nachteilig ist der starke Temperaturabfall hinter
der Beschichtung. Dieser resultiert aus der Formelstruktur und sie kommt so in der Praxis nicht
vor.

25,00
===Bestand
\ ===TS-Interieur
20,00 *
15,00 \ @
thermische
Impedanz
10,00 \
5,00 \
0,00 .
5,00
-10,00
-100,0 0,0 100,0 200,0 300,0 400,0

Abbildung 27: Grafische Darstellung der beiden Temperaturverldufe

Die Abbildung ist eine andere grafische Umsetzung der Temperaturverlaufe der Varianten
,Bestand” und ,TS-I c“ (ClimateCoating) im Vergleich. Diese Form der Darstellung macht den
Sachverhalt transparenter.

Man erkennt sowohl die abgesenkte Raumlufttemperatur als auch die angehobene
Oberflachentemperatur. Da Strahlungsvorgange mit dem U-Wert-Schema nicht abbildbar sind,
ist hier als Erlauterung einzufligen: Die Anhebung der Oberflichentemperatur und die
Warmerickstrahlung in den Raum sind das Primarereignis, welches sich auf die Energiebilanz
auswirkt.
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Auffallig ist der Temperatursprung nach unten zwischen der ClimateCoating Membran und der
Putzoberflache der Wand. Dies illustriert die thermische Impedanz (lat. impedere: hemmen,
hindern) — als Sekundarereignis entsteht in verringerter Warmestrom g. Im Beispiel gilt: Die
Absenkung der Innentemperatur von 23°C auf 19°C sowie die Anhebung der
Oberflachentemperatur von 17,8°C auf 18,3°C bewirken eine effektive Verringerung des U-
Wertes um 33%.

Aufgrund des dynamischen Charakters der ClimateCoating Membran, deren Wirksamkeit
bislang nur unter realen instationdren Bedingungen hinreichend belegt ist, wird eine Adaption
der Schemata der U-Wert-Theorie belegt.

Im ersten Schritt — der Reduzierung des inneren Warmelibergangswiderstandes Rsi bzw. dessen
Ersatz durch den RTSI — gelingt dies noch nicht ganz widerspruchsfrei. Durch Einfiihrung des
Rechenwertes Adqu lasst sich ein plausibles und realitdtsnahes Ergebnis darstellen. Dies betrifft
zunachst die Warmestromdichte q [W/m?] und die Warmemenge Q [kWh].

Das nach diesem Schema berechnete Temperaturprofil muss noch messtechnisch abgeglichen
werden, messtechnisch belegt ist die Wirkung von ClimateCoating mehrfach.

Auf jeden Fall sind Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Temperaturwerten
an der Stelle x zu erwarten, die daraus resultieren, dass das hier verwendete Schema streng
stationar ausgerichtet ist und dass sich in der Praxis die instationdren Verhéltnisse auch
dahingehend auswirken, dass der Warmestrom nicht gleichmaRig ist und auch gegenlaufige
Vorgange stattfinden konnen.

Die Zielstellung soll nunmehr darin bestehen, die beiden Rechengrofen Adqu und RTSI
analytisch und messtechnisch zu validieren. Das ist nur ein Vorschlag, alternativ kann ein
anderer weg gegangen werden, um die Praxis in die Berechnung zu tberfihren.
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