Prof. Dr.- Ing. Peter Marx - Am Kleinen Wannsee 12 J -

D-14109 Berlin-Germany

Protokoll Gber Vergleichsmessungen des Raumklimas in
zwei Testraumen mit unterschiedlichem Innenanstrich

Die Messungen erfolgten im Gebaude des Seniorenheims in Driebergen,

Adresse: Stichting Verpleging en Verzorging Beukenstein, Hoofdstraat 57,

3971KB, Driebergen-Rijsenburg,

am 8. Juli 2014 mit dem Raumklima-Analysator MSO1A.

Die Raume sind gleichartig, unmobliert und benachbart. Das AufRenklima kann auf beide
Raume gleichmaRig einwirken, d.h. es liegen gleiche bauphysikalische Eigenschaften vor

(Warmedammung, Geometrie, Au3enwerte usw.).

Das folgende Bild zeigt das komplexe Zusammenwirken von AuBenklima und Innenklima auf

den Menschen.
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Der Mensch im thermischen Klima des umbauten Raumes

Abbildung 1: Prinzipskizze zum Menschen im Raumklima
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Elektronischer
Raumklima-Analysator MSO1A

MeBaufgabe:
Messung des Raumklimas am Arbeitsplatz.

Mit dem Gerat werden in wenigen Minuten die zur
Beurtetung des thermischen Raumklimas relevanten
Raumkiima-Komponenten:

1. Lufttemperatur by +M2C L. +380C '
2 relative Luftfeuchte [TRAR vy o 100%
3 Infrarot-Sirahiungstemperatur
= mittlere Termperatur der Raum-
umschiieBungsfiachen Gt FIEE v 0 0TI E
4. Luftbewegung (YT G o MSULAEE v .. .60cmis
5. emplundene Temperatur A 5 i o CplE O +332C

schnell und exakt gemessen und muttels eines speziellen  Heszen und Klimatisieren nach Ma8 mittels moderner
Nomegramms ubersichtiich dargestedlt und dokumentiert.  Kiima-MeBtechnik verringen die Energiekosten und
Der Raumklima-Analysator MS 01 A wurde in Zusam- schafft ein fiir die Gesunderhaltung optimales Raum-
menarbeit mit dem Bundesgesundheitsamt in Berlin klima,

entwickelt

MeBprinzip:
Zum Raumklima-Analysator MSO1A gehdren:

MeBkopt

Der MeBkopf bestent aus zwer Heilaiter-Sensoren zut
Messung der Lufttemperaturen (trocken und feucht),

sowie zwei MeBkugeln zur Erfassung der Abkuhiung

durch Kenvektion und Warmestrahlung. (DB-Patent
angemeldet).

Elektronik

Die MeB-und Regelelektronik urmfaft die MeB- und
Regeiverstirker, ein Anzeigeinstrument der Guteklasse

0.5 und die elektronisch geregelte Stromversorgung. =
Die refative Feuchte wird Uber die psychrometrische

Ditferenz bestimmt. Die mittlere Termperatur der Raum-
umschlieBungsflachen ergibl sich durch gleichzeitige

Messung der Abkuhiung durch Konvektion (vergoldete
MeBkugel) sowse der Abk(ihlung durch Konvektion und
Strahiung (schwarze Mefkugel). Die Luftbewegung

resultiert aus konvektiver Abkihlung der vergoldeten

Kugel und der Lufttermperatur, Blockschaltbild des Raumkiima-Analysators

i
|

" Medverstivhar %, Andaige-

Wb

Abbildung 2: Beschreibung des Raumklimaanalysators MSO1A
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MeBbereiche
1t:+14. . .+34°C
24 :+ 8. ..4+380PC
A B
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6.t :+13. .. +83°C
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8vi: 0...60cm/s

. 2000 mW
. 2000 mW

Abbildung 3:Technische Daten des Raumklima-Analysators MSO1A
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Abbildung 4: Nomogramm zur Beurteilung des thermischen Raumklimas
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Raumbeschreibung:

Die beiden Testrdume Raum 160 und Raum 162 liegen in der 1. Etage auf derselben
Gebaudeseite (Nord-Westseite) und sind baugleich. Sie sind durch einen weiteren
baugleichen Raum getrennt. Der Abstand zwischen Raum 160 und Raum 162 betragt etwa
4.5 Meter. Beide Raume sind mit Teppichbdden ausgestattet und besitzen identische Fenster.
Es handelt sich um identische Raume mit rd. 72 m? Hullflache, wovon rd. 71 % (51,07 m?) auf
die gestrichene Hullflache entféllt. Eine Besonderheit besteht darin, dass die Wéande mit
Vinyltapete belegt sind. Hierbei handelt es sich um traditionelle Kunststofftapeten mit
Papiertrager, von denen eine leichte Wirkung einer Innendammung ausgeht. Raum 162 ist
mit ThermoShield-Farbe gestrichen.

Abbildung 5: Ansicht der baugleichen Test-Raume

Der Raumklima-Sensor befand sich wahrend der Messungen in der Raum-Mitte und in 1,5 m
Hohe. Es wurden in beiden Raumen jeweils 3 Raumklima-Analysen durchgefihrt.

3 Messungen beziehen sich auf den Raum 160

Messung 1: Istmessung (Fenster geschlossen) nach nachtlicher Liftung
mit gedffnetem Fenster

Messung 2: Nach 25 min Aufheizung mit 3 kW Heizlifter bei
geschlossenem Fenster

Messung 3: Nach 45 min Abkuhlung bei geschlossenem Fenster
wurden 0,5 Liter Wasser verspriht und danach gemessen

3 Messungen beziehen sich auf den Raum 162

Messung 1: Istmessung (Fenster geschlossen) nach nachtlicher Liftung
mit gedffnetem Fenster

Messung 2: Nach 25 min Aufheizung mit 3 kW Heizlifter bei
geschlossenem Fenster

Messung 3: Nach 45 min Abkihlung bei geschlossenem Fenster
wurden 0,5 Liter Wasser verspriht und danach gemessen
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Messergebnisse zu den Messungen 1 in den Raumen 160 und 162
(Raumauskuihlung)

AuRenluft-Temperatur: /? "C rel. AuRenluft-Feuchte: 777 %
RKA-Messung im Raum: /éo

Mess-Nr.: ¢ Datum: &-7-20/9 Zeit: j <

Mess-Parameter: JSEémessung nach nacht lecher l&'ffw)j
miiE j¢6’/}fndm Fenster

Ac Ay Ag- Ak = 0)95—
/, 18 o, o
/[, 1o 0,69
/, 10 0,65'
/ 12 0,66

/, 128 0,678

tiee /°C 'Z/J g
tL! / DC = /7r &
¢ % = é7, §

VL /emis = é

t, /°C 22, 9

te {°C = 22,3

Abbildung 6: Messprotokoll zu Messung #1 in Raum #160
Folgeseite:
Abbildung 7: Auswertenomogramm zu Messung #1 in Raum #160

Abbildung 8: Auswertenomogramm zu Messung #1 in Raum #162

Seite 5 von 24



- - Auswertenomogramm fir
by Raumidima-Analysator MS 01A

-.n‘ Ay . G, wnivagen Vebndag il (), orptl g, Ay entrogen Verdwdeg
L2 b b, apbt w | Ag- A, endogen, et &, Whndsg mit
Ty w90 1,
-
% Terwwrstur an
- » th
Mty e ‘"Ot
ol wderren Waml [rrr— ”
»
. - AK v in
Y
- a2 28,
» g e
\. L ;’n
st L R
! ;

R 160
Him-¥5.

74z
5. 8 ® ¥
¢ 5 & = & &%
oo _,‘.—--i—‘—‘.“
‘ -
S
L3

8.3 204v
A “'""""t““ - Auswertenomogramm fiir
iyl e Raumklima-Analysator MS01A
n e -2 .
% v Anwodng © &, entiogen, Vetdegmil T, ogdl p, Ay entrigen, vivondeg
IJI'%“‘V‘ - I :”"";'r % . Aa-‘.'d"w. ';U &, Wetrchng avt
) W v
" -1
~
rar b 70 Swvperatie an
E -2 & t‘_’
» " '..m-u'y: }“ b
” a AK VL f: P *
l ew = x4
4 x ‘ » \ ' I: .
F i He » .
* xu ]
et P
w
b
}n
f.: Ao e
o geretmes
' ! ~ Fomaime
LT
" l A
il N L »
aw - 1» 3w - 1‘“ bd
w i i R
- !'g ’ " v ke 4 an
A8 .:.'. 1 - 3 ’
wde fif s ] " R
wil 3
-5 ) =
- Jl o\
ul-:'ll L ~M E 2 o
s - o
qnj_" -u ' ﬁ RN?&%
m e ,"\ o
£ 7 Jott

Seite 6 von 24



AuBenluft-Temperatur: /;-‘I C rel. AuRenluft-Feuchte: ?é %

RKA-Messung im Raum: /4{

Mess-Nr.: 7 Datum: (9-7- Lo/q zeit: J.Jo

Mess-Parameter: Jjémcﬁunj nach na'chtlecher (cyj{éuﬂj
mct ge off neten Fenster

AG AK AG'AK= 0, 9/8
/,06 o, %o
/1Y 0, 66
l, 1/ 0,68
/,06 g, 67
4,17 0,68

7,096 0,638

tL" /°C = 22' é
/8,2

tus /°C
b 1% = ¢€é
Vi /cmis = 3

tu /°C 29

ts 1°C 23/25‘

Abbildung 9: Messprotokoll zu Messung #1 in Raum #162
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Bewertung der Messergebnisse
#1 Auskuhlverhalten
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titr tiLf tu te

Abbildung 10: Balkendiagramm mit den gemessenen Temperaturwerten
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Abbildung 11: Unterschiedswerte der Temperatur Raum #162 (TS-I) zu #160 (Disp.)

Die Raume waren am Vorabend gleichermaf3en konditioniert, d.h. sie wurden mit
denselben Ausgangswerten fir Lufttemperatur und Luftfeuchte in die
Auskihlphase Uiber Nacht gebracht.

Der ThermoShield Raum kihlt weniger aus, was das Warmeruckhaltevermdgen
der Innenbeschichtung belegt. Zweite Grafik in griin: die Differenzwerte der vier
Kenngrol3en verdeutlichen dies.

Seite 8 von 24



9

Messergebnisse zu den Messungen 2 in den Raumen 160 und 162
(Raumaufheizung)

AuBenluft-Temperatur:/&g°C rel. AuRenluft-Feuchte: 75 %

RKA-Messung im Raum: /Jo
Mess-Nr.: 2 Datum: &7~ 7-,20/9 zeit: /0-%Y5

Mess-Parameter: ~2)<€R ch_(n) weirde 2§ /el eén
met 3 kw H&izw/fer Lrwarmé

Ac Ak Ag- Ak= O %
0,80 9,%0
o, 86 0, Yo
o 8o o, %%
0 86 0,48
0,9Y 9, So
0, 8% g, 48

0,45 0,45
tw/°C = 29,2
twicc = 2/, %
b 1% = %6

Viiems = 43

tu/°c = 29,5
te 1°C = 26,8

Abbildung 12: Messprotokoll zu Messung #2 in Raum #160
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Abbildung 13: Auswertenomogramm zu Messung #2 in Raum #160

Abbildung 14: Auswertenomogramm zu Messung #2 in Raum #162

AuBenluft-Temperatur: /3.£°C rel. AuRenluft-Feuchte: 73 %

RKA-Messung im Raum: /él,

Mess-Nr.: 2 Datum: &- 7- 2o/Y Zeit: /O.28

Mess-Parameter: —~2er ?4(401 wWu'rde 285 mm. mié 3 kln/
Hectdeufter er Wi rmé

AG AK AG"AK= 0,4((9

0, 92 o, 48

°,9Y 6498

o, 9/ 0,%%

o/ .92 o, 97‘

0, 31 0,46

0,92 0,462

tr/°C = 27, 5
tir1°c = Lo,6
¢ 1% = 7é, s

ViL/cmis = /‘zlg

tu/°C

2,6
te /1°C = 25

Abbildung 15: Messprotokoll zu Messung #2 in Raum #162
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Bewertung der Messergebnisse
#2 Aufheizverhalten

30,00

25,00 -
28,00 -
27,00 -
26,00
25,00 -
24,00

M Disp.
WTS-1
23,00
22,00 -
o N =
20,00 -

tlLtr tLf tu te

Abbildung 16: Messwerte der Temperaturen in Raum #160 (Disp.) und #162 (TS-I)

70,00
65,00 -
60,00 -
55,00
50,00
45,00 - i
40,00 - -
160 160 162
11 2.2 12 2.1

Abbildung 17: Absinken der rel LF infolge Temperaturanstiegs

Durch 25 min Aufheizung mit 3 kW Heizlufter bei geschlossenem Fenster wurden
1,25 kWh Warmeenergie eingebracht. Der Unterschied der rel. LF nach dem
Aufheizen ist marginal, in beiden Raumen ist die relative Luftfeuchte von ca. 67%
auf ca. 45% gefallen.

In Raum #160 ist ein deutlicher Effekt des Aufheizens festzustellen. Die
Temperaturwerte gehen so weit hoch, dass sie in den unbehaglich warmen Bereich
kommen. Der Raum #160 wird Uberhitzt. Im Raum #162 fallt dies geringer aus: te
steigt weniger an, tu nimmt sogar etwas ab.

Im Folgenden wurde der Vergleich zu den Ausgangswerten angestellt, d.h. eine
Gegeniberstellung der Werte der Abkuhimessung zu denen der Aufheizmessung.
Auffallig ist: in Raum #162 sinkt die Hullflachentemperatur und die
Empfindungstemperatur steigt geringer an als in Raum #160.
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Abbildung 18: Veranderung der Temperaturwerte in Raum #160 (Disp.)
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27,00

25,00
23,00 WTS-1(1)
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Abbildung 19: Veranderung der Temperaturwerte in Raum #162 (TS-I)
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7,00 -

5,00 -
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1,00 -
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l I — WD (TS-1)
- tLf | t | te .

‘llw 1 t ltr
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Abbildung 20: Unterschiede der Temperaturveranderungen Raum #160 zu #162
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Messergebnisse zu den Messungen 3 in den Raumen 160 und 162
#3 Feuchteeintrag

AuBenluft-Temperatur:ZO-? °C rel. AuBenluft-Feuchte: é} %

RKA-Messung im Raum: /éo
Mess-Nr.: 3 Datum: ¢f- ¥- 2o/% zeit: J/. 30
Mess-Parameter: &, § ltr /(7‘/2 O wiurden l/erdamp/

Ac Ak Ac- Ax= &, 96
/, 10 0,éz
/,/0 0,69
/, 08 0,63
/, 08 0,6%
/, 70 g,62
7, 70 0,62

7,095 ©,6283
e 1°C = 22, \ 4

ts /°C = 20,9

¢ 1% = 65

VL /emls 5_, 5_
tu [°C = z‘z, 25
te [°C = 22/ 3

Abbildung 21: Messprotokoll zu Messung #3 in Raum #160
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Abbildung 22: Auswertenomogramm zu Messung #3 in Raum #160

Abbildung 23: Auswertenomogramm zu Messung #3 in Raum #162

16

AuBenqut-Temperatur:U-KT

RKA-Messung im Raum: /éz

Mess-Nr.:

3

rel. AuRenluft-Feuchte: {j %

Datum: J4- ?. 20/ Zeit: /M. OF

Mess-Parameter: 0, § th 6{20 w&'rc/a’; l/.era/am/p/z

Ac Ak
/,12 0,64
/, 04 0, 3o
/l /Z o[ él

/, 70 0,69
12 0,46
/, /o 0{5‘/
7 103 0,657
tir/°C = 4?3
tr/i°c = 208

P /%
VL /cmis
tu/°C

te. /°C

7
7,

23

22,8

Abbildung 24: Messprotokoll zu Messung #3 in Raum #162

AG- AK= q 4’74
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Abbildung 25: Temperaturwerte in Raum #160 und #162

90,00
89,00
88,00
87,00
86,00

84,00

81,00

85,00

83,00
82,00

80,00 -

HTS-

M Disp.

Abbildung 26: hohe Luftfeuchtewerte in Raum #160 und #162

23,50
23,30
23,10

22,70

22,30

21,70

22,9 -

22,50 -

22,10
21,90 -

21,50 -

W TS-1

tu te

u Disp.

Abbildung 27: Hullflachen- u. Empfindungstemperatur in Raum #160 und #162
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Abbildung 28: Veranderung der Temperaturwerte in Raum #160 nach Feuchteeintrag
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Abbildung 29: Veranderung der Temperaturwerte in Raum #162 nach Feuchteeintrag
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Abbildung 30: Differenzwerte der Temperaturen in Raum #160 und #162
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Bewertung der Messergebnisse
#3 Feuchteeinwirkung

Durch das Einbringen von vernebeltem Wasser (Temperatur ca. 12°C, mittels
Duse feinverteilt, Tropfchen in der Luft statt Wasserdampf) verandern sich die
Temperaturwerte bei erhohter rel. Luftfeuchte. Im Raum #162 liegt die rel.
Luftfeuchte 3%-Punkte Uber der in Raum #160. Unterstellt man gleichméaRigen
Niederschlag der Nebeltropfchen auf die FuBbdden (Teppich), folgt daraus ein
leicht unterschiedliches Ad- bzw. Absorptionsverhalten. Die Besonderheit bei
diesem Test besteht darin, dass keine Korrespondenz der Beschichtung zum
Untergrund besteht wegen der Vinyltapete als Trennschicht. Im Raum #162
werden tir und tu kaum veréandert, te sinkt weniger ab.

Zusammenfassende Beurteilung:

Vom verminderten Auskuhlverhalten in Raum #162 kann man mit Sicherheit eine
Energie sparende Wirkung ableiten. Eine Quantifizierung ist aufgrund der
Randbedingungen nicht bzw. nur sehr grob abschéatzend maoglich:

Der Vergleich zu vorangehenden Raumklimaanalysen in Deutschland und
Schweden zeigt, dass in kuhlerer Jahreszeit deutlichere Unterschiede
hervortreten. Siehe hierzu Anlage 2.

Die Messungen zum Aufheizverhalten und zur Wirkung des Einbringens von
Feuchte in die Raumluft belegen eine im Vergleich zu herkdbmmlicher Farbe
deutliche Wirkung der ThermoShield Innenbeschichtung.

Eine positive  Beeinflussung des Raumklimas im  Sinne  der
Behaglichkeitskriterien wirkt sich letztendlich auch auf die Energiebilanz aus, weil
hier Energieverbréauche fur Klimatisierung kompensiert werden.

Ein Innenraumklima ist thermisch behaglich, wenn die Raum-Lufttemperatur und
die Temperatur der Raum-UmschlieBungsflachen mdglichst eng beieinander
liegen, d.h. der Raum ist dann thermisch eingeschwungen. Die rel. LF sollte bei
50 % und die Luftbewegung bei 5 cm/s liegen. Bei dynamischen Anderungen des
AulBen- und Innenklimas sollten die Innenraumoberflachen eine ausgleichende,
dampfende Wirkung ausiben. Die durchgeflihrten Messungen lassen diese
positive Wirkung der Thermoshield-Farbe auf das Raumklima erkennen.

Prof. Dr.-Ing. P. Marx
Sachverstandiger fiir Messtechnik

Berlin, den 30. Juli 2014

University of Applied Sciences

Beuth Hochschule fir Technik Berlin

Prof. Dr.-Ing. Peter Marx, i.R.

Fachbereich VIl - Elektrotechnik und Feinwerktechnik
Labor fir Elektronische Messtechnik

Luxemburger Str. 10

D-13353 Berlin — Germany

Koautor der Auswertung:

(Rundstempel Baukammer)
Dipl.-Ing. Matthias G. Bumann
DIMaGB Berlin
Bausachverstandiger
Energieberater
Baukammer Berlin
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Anhang 1
Messungen mit Infrarotkamera

Abbildung 31: Skizze zu den identischen Messpunkten in den beiden Rdumen

Zu Beginn der Messungen zum Raumklima (ca. 10:00 Uhr) erfolgte eine IR
Thermografie in beiden R&dumen an je drei identischen Messpunkten, wie in der
Skizze beschrieben.

Aus den Thermografiebildern geht hervor, dass die Verteilung der
Oberflachentemperaturen im  Bereich der Decke-Wand-Ecken beim
ThermosShield Anstrich gleichméaRiger ist.

Im Raum #160 betragt die Streuung:
24,3 -22,7-21,4°C.

Im Raum #162 liegen die Werte dichter beieinander:
24,3 -23,3-23,1°C.

Diese hohere Symmetrie wirkt sich auf die thermische Behaglichkeit positiv aus,
da die Empfindungstemperatur (operative Temperatur) wesentlich von der
Hullflachentemperatur beeinflusst wird.

In Verbindung mit der nachgewiesenen geringeren Auskiihlung des Raumes
#162 ist dies wiederholt ein Beleg fur die Behaglichkeit verbessernde und Energie
sparende Wirkung des Innenanstrichs ThermoShield.
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Abbildung 32: IR Termografiebild zu Messpunkt A in Raum #160

Abbildung 33: IR Termografiebild zu Messpunkt B in Raum #160

Abbildung 34: IR Termografiebild zu Messpunkt C in Raum #160
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Abbildung 35: IR Termografiebild zu Messpunkt A in Raum #162

Abbildung 36: IR Termografiebild zu Messpunkt B in Raum #162

Abbildung 37: IR Termografiebild zu Messpunkt C in Raum #162
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Anlage 2

Beurteilung der klimatischen Verhaltnisse
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Abbildung 38: Differenzenvergleich der Innen- und Au3entemperaturen
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Abbildung 39: Darstellung der Luftfeuchtewerte innen und auf3en

Eine Besonderheit der Randbedingungen zur Messung waren die
e relativ geringen Temperaturunterschiede (Lufttemp. Innen/auf3en)
e hohen Werte der Luftfeuchte (rel LF auBen/innen)

Die Hohe der rel. Luftfeuchte ist im Zusammenhang mit der Lufttemperatur zu
betrachten: warme Luft kann mehr Wasser aufnehmen, kalte Luft weniger und ist
daher trockener. Im Winter bedeuten selbst 95% rel. LF aul3en nur eine relativ
geringe absolute Wassermenge in der Luft, z.B. im Vergleich zu innen mit 40% rel.
LKF bei 23°C.

Aufgrund  der groBen  Unterschiede bei den  Dampfdruck- und
Temperaturdifferenzen zwischen Sommer und Winter liegt es auf der Hand, dass
saisonal unterschiedliche Wirkungen festzustellen sein werden.
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Anlage 3
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Zusammenstellung der Messwerte zur Raumklimaanalyse

09.07

4,20
2,60
4,20

L

1,50
0,90

Messung 11
Seite 6
Raum 160
Datum 09.07.2014
Zeit 09:15
tla 17,00
relLF a 77,00
AG-AK 0,450
tLtr 21,80
t Lf 17,80
[0} 67,50
vLi 6,00
tu 22,90
te 22,30
Anlage 4

Angaben zur Raumgeometrie
Umfang 3,70
Wandflache

Boden 3,70
Decke

Fenster 2,50
Tur 2,00
Hallflache

reine Wandfl.

Ratio Wd/Hf
beschichtete Fl.

Ratio bHf/Hf

Volumen 15,54

2,60

2.2 3.2
10 14
160 160
.2014  09.07.2014
10:45 11:30
18,60 20,70
73,00 67,00
0,400 0,466
29,20 22,40
21,40 20,40
46,00 85,00
23,00 5,50
24,50 22,25
26,80 22,30
15,80 m
41,08 m2
15,54 m2
15,54 m2
3,75 m2
1,80 m2
72,16 m2
35,53 m2
49,24 %
51,07 m2
70,77 %
40,40 m3

1.2

8

162
09.07.2014
09:30

17,40
76,00
0,418

22,60
18,20
66,00

9,00
24,00
23,25

2.1

12

162
09.07.2014
10:25

18,60
73,00
0,458

27,50
20,60
46,50
12,50
22,60
25,00

3.1

16

162
09.07.2014
11:05

19,60
69,00
0,446

22,00
20,80
88,00

7,00
23,00
22,50

Seite 24 von 24



