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uber die Ergebnisse des Transferbonus-Projekts

Verbesserung des Raumklimas und Einsparung von Heizenergie durch den Einsatz
der thermokeramischen Membrantechnologie (ClimateCoating) als
Innen- und/oder AulRenanstrich an Gebauden

Abstract

Mit dem Angebot einer modernen Finite—Elemente—Berechnungssoftware ist es erstmalig
madglich, komplexe physikalische Prozesse und Ablaufe mit allen teilnehmenden physika-
lischen Prozessen sichtbar zu machen. Dabei kdnnen die verschiedenen Einflisse und
Quellen, welche zunachst unabhangig auf ein Gesamtsystem einwirken, in ihrer Gesamt-
wirkung bildlich und somit anschaulich dargestellt werden. Die Untersuchungen sollen
Aussagen liefern, wie die thermische Wirkung im Detail vonstatten geht und auf welche
Parameter zur Optimierung Einfluss genommen werden kann.

Einfuhrung

Die Farbe ,ClimateCoating® mit der Zusammensetzung 50 % Keramik—Vakuum-—
Hohlkugeln im ym-Bereich und einer auf Acrylbasis beruhenden Bindung fir den Innen-
und Auldenanstrich zeigt neben einer hohen Stabilitat eine Reihe vorteilhafter Eigenschaf-
ten zur Warmedammung und Verbesserung des Raumklimas. Durch das Verstandnis der
einzelnen physikalischen Prozesse kdnnen Aussagen zur Wirkung gemacht werden. Zu-
satzlich sollen Animationen Uber den zeitlichen Verlauf wahrend der Erwarmung mit un-
terschiedlichen Heizquellen fur den Entwickler Detailkenntnisse vermitteln, als auch dem
Verbraucher gegenuber eine bildliche Erlauterung des Erwarmungseffektes bringen.

1. Simulationen (Finite Elemente Methode—FEM) zum Raumklima (Temperaturverteilung,
Luftstromung, Konvektion, Warmestrahlung, Warmeleitung) (AP 1)

Abrechenbarer Schritt: Entwurf eines identischen 2-dimensionalen Modells entsprechend den Vor-
gaben zum Raumklimaverbesserung mit Animation (Abrechenbarer Schritt fir die 3. Projektwoche)

Zur Prifung von Raumklimamodellen wurde zunachst begonnen, an Raumklimavarianten
die geforderten physikalischen Prozesse an einem Raummodell darzustellen. Dazu wurde
sowohl ein Heizfall fir eine Wintersituation als auch ein Kuhlfall fir eine Sommersituation
programmiert und getestet:



Heizfall bei einer Deckenheizung
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Abb.1  Stromungsbild links und Temperaturverteilung rechts in einem durch eine Strahlungsheizung in der ab-
gehingten Decke und einer stindigen Liiftung klimatisierten Biiroraum. Der Kélteeintritt kommt von ei-
nem auf der rechten Seite befindlichen Fassadenfenster. Die drei Rechtecke in der Raummitte simulieren
die thermische Belastung durch Geréte oder Personen.

Kuhlfallfall bei einer Deckenkihlung
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Abb.2  Stromungsbild links und Temperaturverteilung rechts in einem durch Kiithlmatten in der abgehédngten De-
cke und einer stindigen Liiftung klimatisierten Biiroraum. Der Warmeeintritt kommt von einem auf der
rechten Seite befindlichen Fassadenfenster. Die drei Rechtecke in der Raummitte simulieren die thermi-
sche Belastung durch Gerite oder Personen.

Fazit: Die zur Prifung von Raumklimamodellen entwickelten Klimasimulationen konnten
alle physikalischen Prozesse darstellen. Die hohe Anschaulichkeit gestattete es alle Ein-
zelprozesse detailliert zu studieren.

Simulationen zur Raumklimaverbesserung durch keramische Hohlkugeln im Farban-
strich (ClimateCoating) und Interpretation des einfachen Jalousie-Effekts der Hohl-
raumkugeln (AP2)

Abrechenbarer Schritt: Entwurf eines identischen 3-dimensionalen Modells entsprechend den Vor-
gaben zur Raumklimaverbesserung mit den ClimateCoating—Farben mit Animation. (Diskussion
und Prasentation der ersten Ergebnisse). Abrechenbarer Schritt fir die 4. Projektwoche

Zur Untersuchung der Prozesse in der ClimateCoating—Farbe war es notwendig, ein nahezu identi-
sches Mikromodell zu entwickeln, welches die Anordnung der Hohlkugeln mit einer statistischen
Verteilung der Position und der Grée wiedergibt. Dazu wurde eine mathematische Methode zur
statistisch verteilten Anordnung dieser Kugelchen in einem Kubus von 300 x 500 x 500 entwickelt,
welches sowohl in Optikprogramm (OptiCAD) wie auch in das FEM—Programm (Comsol Multiphys-
ics) implementiert werden konnte.



Kugelanordnung flr Testrechnungen

Abb.3  Statistisch verteilte und in der GroBe variiertes Kugelanordnung in einem quaderférmigen Volumenstiick

Danach wurden Untersuchungen zur Streuung des Lichts an einer Einzelhohlkugel wie auch an
diesem Testquader durchgefuhrt.

In einer frequenzabhangigen Studie zwischen 10 und 22 THz bzw. 13 und 30 uym ergaben sich
beim Auftreffen eines Strahlungsfeldes auf eine Hohlkugel fir die elektrische Feldstarke folgende
Strahlungsprofile.

Strahlungsprofile an einer Hohlkugel
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Abb.4  Strahlungsprofile fiir das elektrische Fernfeld beim Auftreffen einer ebenen Welle auf eine Hohlkugel bei
unterschiedlichen Wellenldngen. In den Bildern sind Beispiele mehrerer rdumlicher Einzelprofile veran-
schaulicht.
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Diese Studie zeigt deutlich die nahezu vollstandig vorwartsgerichtete Strahlungsintensitat, die eine
vernachlassigbare Ruckstreuung bildet.

Mit der gleichen Kugelanordnung wurde auch in einem optischen Programm eine Strahlanalyse
(Beamtracing) durchgefuhrt. Auch hier wurde ein paralleles Strahlenblndel auf das mit Kugeln ge-
flllte Quader (siehe Abb. 3) gerichtet. Es zeigt sich, dass wiederum eine vorwarts gerichtete Streu-
ung entsteht (Abb.5), die lediglich an der Wand reflektiert wird. Erst wenn man den Kugeln auf der
Oberflache eine vollstandige Reflexion zuordnet (Abb. 6), erhalt man eine Rickstreuung. Diese
Ruckstreuung wird jedoch nahezu vollstandig wie in einem Lichtleiter in der Farbschicht gehalten,
wie man aus Abb. 7 erkennen kann.



Beamtracing an einem mit SiO, Hohlkugeln geflllten Quader
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Abb.5 Das Modell stellt eine Hohlkugel aus SiO; dar, die in einer Acrylschicht eingebettet ist. Dahinter befindet
sich die Betonwand, der zur besseren Erkennbarkeit keine hohe Absorption zugeordnet wurde. Es ergibt

sich eine ausschlieBlich vorwérts gerichtete Strahlung, die dann absorbiert wird. Dies fiihrt zu einer Er-
warmung der Farbschicht.

Beamtracing an einem mit verspiegelten SiO2 Hohlkugeln gefuillten Quader
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Abb.6  Das Modell ist identisch mit Abb. 5, die Kugel besitzt hier aber einen Reflexionsfaktor von eins. Auch

hier werden nahezu alle Strahlen in der Acrylfarbe gehalten und treten nicht mehr aus. Dies fiihrt aber zu
einer Erwarmung der Farbschicht.




Beamtracing an einem mit SiO> Hohlkugeln geflllten Quader mit verlangerter Farbschicht

Abb.7 Das Kugelmodell ist identisch mit Abb. 5. Die Kugeln besitzen links eine natiirliche Oberfliche und
rechts einen Reflexionsfaktor von eins. In beiden Fillen ergibt sich ein &hnliches Bild, alle Strahlen wer-
den in der Acrylfarbe, die hier verlangert wurde, gehalten und treten nicht mehr aus. Dies fiihrt in beiden
Féllen zu einer Erwdrmung der Farbschicht.

Beamtracing an einem mit SiO, Hohlkugeln gefiliten Quader mit verlangerter Farbschicht

Abb.8 Die beiden Streudiagramme wurden auf der in Abb. 7 unter dem Kugelquader als Rechteck erkennbaren
Flachendetektor empfangen. Im linken Fall mit natiirlichen Kugeln ergibt sich eine Riickstreuung von ca.
10% der eingestrahlten Strahlen, im rechten Fall eine Riickstreuung von ca. 35%.

Fazit: In diesem Arbeitsschritt wurde in 3-D—Modellen das Streu- und Reflexionsverhalten im Mikro-
raum untersucht. Hierbei konnte anschaulich nachgewiesen werden, dass eine wichtige Eigen-
schaft der Farbe ihre Streuung und Absorption in der dinnen Farbschicht ist. Im Gegensatz zu der
bisherigen Vermutung ist aber die Reflexion gering. Als Optimierung muss in weiteren Entwick-
lungsprojekten die Wirkung einer diskutierten Vergutung der Oberflache durch eine metallisch re-
flektierende Schicht (z. B. Aluminium) untersucht werden. Dazu sind jedoch auch spezielle mess-
technische Untersuchungen als Datenlieferant fir eine Simulation erforderlich.

3. Interpretation von vorhandenen Messergebnissen durch Simulationen unter Beriick-
sichtigung der Ergebnisse aus Pankow, Minchen und von der Perqula-Gruppe (AP 3)

Abrechenbarer Schritt: Interpretation von vorhandenen Messergebnisse durch Simulationen unter
Berucksichtigung der Ergebnisse aus Pankow, Minchen und von der Pergula-Gruppe. (Abrechen-
barer Schritt fur die 7. Projektwoche)

Fir die Simulation des Pankower Experiments wurden drei Modelle durchgerechnet:

a. Eine Topfhalfte mit einem Tontopf unbehandelt und eine Heizquelle in der linken Ecke ei-
ner rotationssymmetrisch berechneten Scheibe

b. Eine Topfhalfte mit einem Tontopf innen beschichtet mit Acryl und eine Heizquelle in der
linken Ecke einer rotationssymmetrisch berechneten Scheibe

c. Eine Topfhalfte mit einem Tontopf innen beschichtet mit Acryl und die hohlen Mikrokugeln
zu etwa 50 % und eine Heizquelle in der linken Ecke einer rotationssymmetrisch berech-
neten Scheibe.



Die Messpunkte fir die folgenden Graphiken mit ihrer jeweiligen Nummerierung
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(a) Topfhalfte ohne Farbe (b) Topfhalfte mit Acryl (c) Topfhalfte mit Kugeln und Acryl

Abb.9 Zur Berechnung des Pankower Experiments wurden drei Raumscheiben modelliert, die mit der Symmet-
riebedingung eine rotationssymmetrische Anordnung eine dem Blumentopf dhnliche Geometrie ergeben.
Zur Bestimmung der Erwdrmung wurden Messpunkte fiir die Erstellung einer Graphik definiert, die in
dieser Darstellung nummeriert ihre Positionen anzeigen.

Mit den in Abb. 9 dargestellten Modellen wurden die Bedingungen des
Blumentopfexperiment nachgestellt. Der obere und rechte Rand wurden einem
Tonmaterial zugeordnet, die dann folgende dinne Schicht jeweils ohne Farbe (a), in der
Mitte der Acrlfarbe (b) und rechts der Themoshieldfarbe (c) zugeordnet, wobei jedoch
gegeneinander verschobene regelmalige Hohlkugeln konstruiert wurden. Der Innenraum
wurde als Luft programmiert. Links unten wurde eine Heizquelle mit jeweils 15 W
eingestzt. Die berechneten Heizzeiten betrugen 6 Minuten.

Temperaturprofile nach 5 Minuten Heizzeit
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(a) Topf ohne Farbe (b) TopfmitAcryl  (c) Topf mit Kugeln und Acryl

Abb.10 Ergebnisse der Berechnung der Temperaturverteilung bei einer Erwadrmung durch eine Heizquelle mit 15
W. Die Bilder zeigen, dass in Fall (a) eine deutlich hohere Erwdrmung der Topfoberseite entsteht, die in
den Féllen (b) und (c) abnimmt. Der Temperaturanstieg ist deutlicher in den folgenden Grafiken zu se-
hen.

An Hand der in Abb. 9 dargestellten MefRpunkten konnten nun die Temperaturverlaufe
graphisch ermittelt werden. Sie ergaben analog zu dem Pankower Experiment einen
Temperaturanstieg und eine gunstige Temperaturverteilung im Falle (c).

Fazit: In diesem Arbeitsschritt wurde in 3-D—Modellen das Streu- und Reflexionsverhalten mit
Mikrokugeln untersucht. Eine nahezu gleichmallige Temperaturverteilung im Innenraum, die
dem menschlichen Wohlbefinden entgegenkommt, kann nur mit den Mikrokugeln im Acryl
erreicht werden.



In den drei simulierten Versuchsreihen ist, wie in dem Pankower Experiment, nur in der rech-
ten Graphik ein deutlicher Temperaturanstieg gegenlber den zwei linken Graphiken zu er-
kennen. Ebenso ist auch der Temperaturunterschied zwischen der Innen- und der Aulen-
wand leicht grof3er. Damit ergaben sich in dieser Simulation sehr ahnliche Ergebnisse.

Temperaturprofile nach 5 Minuten Heizzeit
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(b) Topf mit Acryl

(c) Topf mit Kugeln und Acryl

Abb.11 Ergebnisse der Berechnung der Temperaturen an den vorgegebenen Messpunkten in den drei oben be-
schriebenen Fillen bei einer Erwidrmung durch eine Heizquelle mit 15 W. Die Graphiken zeigen eine
deutlichen Anstieg der Innentemperaturen in den 6 Minuten von links nach rechts und ebenfalls eine ge-

ringere Erwarmung der Aulenmesspunkte von links nach rechts.

Zusatzlich zu den dynamischen Berechnungen Uber die Zeit von 6 Minuten wurde fur die
drei Falle auch eine statische Berechnung durchgefiihrt, die einen Endzustand ermittelte.

Statische Berechnung der Erwarmung des ,Blumentopfes®

Surface: Temperature (degC)

A 12922

1200

1000

1800

500

Abb.12 Représentatives Ergebnis der statischen Berechnung der Temperaturen mit Anzeigen der diagonalen Li-

nien, endlang derer die Endtemperatur fiir die drei Fille ermittelt wurde.

Im Ergebnis dieser Berechnungen wurden ebenfalls die im Experiment ermittelten Temperaturun-

terschiede fir die drei Falle ermittelt:




Statische Berechnung der Erwarmung des ,Blumentopfes”
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Topf ohne Farbe Topf mit Acryl Topf mit Kugeln und Acryl

Abb.13 Endtemperaturen endlang der in Abb. 12 gezeichneten Diagonalen fiir die drei Fille des Farbbelags in ei-
ner statischen Berechnung. Sie zeigt ebenfalls einen stetigen, Temperaturanstieg von links nach rechts
entsprechend den Ergebnissen des Pankower Experiments. Es ist zu beachten, dass die Skaleneinteilung
fiir die Falle (a), (b) und (c) unterschiedlich sind. Im Fall (c) erhélt die Kurve durch die Mikrokugeln eine
leichte Uberstruktur

Die Berechnungen erfolgten zur Verifizierung der FEM—Methode an Hand der experimen-
tellen Daten. Bereits bei diesem Experiment, welches auch bei uns noch einmal nachvoll-
zogen wurde, ergaben sich vergleichbare Ergebnisse, so dass die Herangehensweise be-
statigt wurde. Ahnlich wurde auch mit dem Miinchener Experimentverfahren. Dieses Mo-
del wurde vollstandig 3dimensional nachgebildet und berechnet. Eine solche Berechnung
ist wegen der sehr hohen Zahl der finiten Elemente extrem aufwandig und wurde daher
nur fr den Fall der Wande aus Porenbeton durchgefuhrt (Minchener Experiment). Der
gleiche Versuchsaufbau mit Holzwanden (Pergula Experiment) andert nur die physikali-
schen Werte fur das Wandmaterial. Er war daher fur eine Verifizierung der Programmie-
rung nicht mehr hilfreich und wurde daher nicht durchgefuhrt.

Berechnung der Erwarmung eines Isolierten Kubus
Munchener Experiment

Kubus ohne Farbe Kubus mit Kugeln und Aci'yl

Kubus mit Acryl

Abb.14 Berechnung eines Erwdrmungsexperiments innerhalb einem Kubus mit einer 15 W Heizquelle und Win-
den aus Porenbeton (a), zusdtzlich mit einer Acrylbeschichtung (b) und mit einer ClimateCoating—

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



Temperaturkurven im nachgestellten Munchener Experiment

Kubus ohne Farbe Kubus mit Acryl bzw. mit Kugeln und Acryl

Abb.15 Berechnung eines Erwarmungsexperiments innerhalb einem Kubus mit einer 15 W Heizquelle und Wén-
den aus Porenbeton (a), zusidtzlich mit einer Acrylbeschichtung (b) und mit einer ClimateCoating—
Beschichtung (c). Wie im Fall des Blumentopfes ergab sich eine Temperaturerhohung im Innenraum vor
allem im Fall (c).

Fazit: Beide Experimente konnten nachgebildet werden und ergaben Ubereinstimmende
Ergebnisse fur den Temperaturanstieg. Damit war der Nachweis erbracht, dass die
verwendete FEM-Methode mit dem Comsol-Multiphysics-Programm eine glltige
mMethode fur die Simulation realer thermischer Vorgange ist.

4. Berechnungs-Modul zur Optimierung der Durchmesserverteilung der keramischen
Hohlkugeln (AP 4)

Abrechenbarer Schritt: Berechnungen zur Verbesserung der Ruckstreueigenschaften aufgrund von
beigemischten Keramikkugeln in den Farben und computergestitze Rechnungen zur Anpassung
der Farben an Infrarot-Heizungsstrahler (Diskussion und Prasentation der Ergebnisse) (Abrechen-
barer Schritt fur die 10. Projektwoche)

Nachdem die Eigenschaften einer Mischung von Hohlkugeln zunachst in ihren infrarot-
optischen Eigenschaften bestimmt werden konnten, namlich mit dem Prozess der Absorp-
tion des Hauptteils der eintreffenden Strahlung wurde nun ein weiterer Teil der Farbeigen-
schaft untersucht. In einem Simulationsansatz in einem Querraum wurde die Farbschicht
in zwei Teile geteilt und entsprechend er Beimischung von 50% Vakuumkugelchen eine
Halfte der Farbschicht (0,025 mm) als Vakuum programmiert und die andere Halfte (eben-
falls 0,025 mm) als Acrylfarbe. Diese wurde auf die linke Seite des Modells angebracht,
auf der rechten Seite wurde eine 0,3 mm starke reine Acrylschicht angebracht. Mit einer
Decken-Strahlungsheizung von 30°C wurde der Querraum von einem 10°C Ausgangszu-
stand flr alle Bauteile eine Stunde lang erhitzt. An dem in den Raum gestellten Perso-
nendummy mit 37 °C und einer Warmeabgabe von 80 W wurde der Erwarmungsverlauf
wahrend einer Aufheizphase von einer Stunde errechnet. An der ,Person“ wurden an den
eingezeichneten Stellen Messpunkte angebracht, deren Temperaturverlaufe dann in einer
Graphik ausgewertet werden konnten.

Um auch die Wirkung der Reflexionseigenschaften der Farbe zu bestimmen, wurden drei
Testlaufe mit unterschiedlichen Reflexionseigenschaften fur beide Farbseiten vorgegeben.

Da die Farbe in den bisherigen Anwendungen auch positive Eigenschaften bei baulichen
Kaltebricken zeigt, wurde auch Uber dem Ful3boden eine kinstliche Kaltebriicke ange-
bracht, die mit einer Au3entemperatur von — 10°C belegt wurde. Zugleich wurden in den
Berechnungen die Verlaufe der Luftstromungen ermittelt und somit zusatzliche Erkennt-



nisse gewonnen. Sie lieferten sowohl Aussagen Uber Starke, Richtung und Turbulenzen
an den verschiedenen Raumteilen.

Geometrie flur die Testlaufe

Abb.16 Darstellung der in den drei Testldufen verwendeten Geometrie und die MaBpunkte an der Testperson.

Temperaturprofile der Erwarmung eines Querraums nach einer Stunde Heizzeit
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Abb.17 Darstellung der End-Temperaturprofile nach einer Aufwiarmzeit von einer Stunde fiir drei Falle der Re-
flexion der Farbschichten. Dabei wurde links die ClimateCoating—Farbe und rechts eine iiblichen Acryl-
farbe simuliert. Die linke Farbschicht bestand dabei zu einer Hilfte aus einer Vakuumschicht mit einem
Druck von 1/100 des Normaldrucks und zu einer Hélfte aus einer Acrylschicht. In allen drei Fillen zeigte
sich eine deutlich bessere Erwarmung der linken Seite.

Stromungsprofile der Erwarmung eines Querraums nach einer Stunde Heizzeit

Reflektivitaten 10,5 u 10,0 Reflektivitaten 11,0 u r1,0 Reflektivitaten 10,5 u r0.5

Abb.18 Darstellung der End-Stromungsprofile nach einer Aufwérmzeit von einer Stunde fiir drei Félle der Refle-
xion der Farbschichten. Dabei wurde links die ClimateCoating—Farbe und rechts eine iiblichen Acrylfarbe
simuliert. Die linke Farbschicht bestand dabei zu einer Hélfte aus einer Vakuumschicht mit einem Druck
von 1/100 des Normaldrucks und zu einer Hélfte aus einer Acrylschicht. In allen drei Féllen zeigte sich
eine deutlich hohere Luftverwirbelung auf der linken Seite infolge der schnelleren Erwidrmung.

Der aus diesen dynamischen Berechnungen ermittelte Temperaturverlauf zeigt in der Gra-
fik die erwarteten Temperaturunterschiede in der Mitte und an den Ful3en der Testperson.
Am Kopf sind die Temperaturen nahezu gleich, da sie durch die Luftstromung ausgegli-
chen werden (siehe Abb. 16)



Korpertemperatur der Testperson

Reflektivitétéﬁ 10,5ur0,0 Reflektivitéteﬁ 1,0ur1,0 Reflektivitaten 10,5 u r0,5

Abb.19 Darstellung der Temperaturverldufe an der Testperson in den drei untersuchten Fillen unterschiedlicher
Reflexion der Farbe. Sie zeigen wihren der Aufwéirmphase eindeutig eine stirkere Erwdrmung auf der
linken Seite

Fazit: Bereits in dieser Untersuchung konnte ein Teil der Griinde der Verbesserung des Raumkli-
mas nachgewiesen werden. Er besteht in der schnelleren Erwarmung der dinnen Acrylschicht in-
folge der thermischen Abschirmung durch die Vakuumschicht. Die deutliche Erwarmung der linken
Seite ist der in diesen Untersuchungen verwendeten durchgangigen Vakuumschicht. Er liefert aber
damit das erwinschte Ergebnis einer moglichen Optimierung: Da die Vakuumisolierung einen so
deutliche Verbesserung bringt, kann man bei einer VergrdfRerung der Vakuumkigelchen auf einen
Streubereich von 50 — 250 um mit Sicherheit eine deutliche Optimierung der ClimateCoating—Farbe
erreichen. Diese Vergréerung bringt eine deutliche Vergroflerung des Vakuumvolumens, ahnlich
der hier simulierten durchgangigen Schicht. Die Erhéhung der Reflexion der ClimateCoating—Farbe
von einem Reflexionsfaktor 0.5 auf 1,0 brachte ebenfalls einen leichten Temperaturanstieg, so
dass auch hier in Zukunft experimentiert werden sollte. Somit konnten auch hier die Berechnungen
eine wichtige Optimierungsaussage bringen!

. Berechnungen zur Verbesserung der Riuckstreueigenschaften (Mie Streuung und
Ruckstreuung im IR) aufgrund von beigemischten Keramikkugeln in den Farben und
computergestitze Rechnungen zur Anpassung der Farben an_ Infrarot-
Heizungsstrahler. (AP 5)

Abrechenbarer Schritt: Simulationen zur Heizenergie-Ersparnis durch den Einsatz der thermoke-
ramischen Membrantechnologie fur den Innen- und/oder Au3enanstrich an Gebauden (Diskussion,
Prasentation und Animation zu den ersten Ergebnissen). 12. Woche

Infrarotstrahlung und —Streuung Iasst sich mit folgenden physikalischen Phanomenen beschreiben:
1. Makroskopisch-deterministische Phanomene:

e Auf dem Ubertragungsweg der IR-Strahlung kann sich die Strahlungsenergie in die drei
Bestandteile ,Reflexion, ,Absorption“ und ,Transmission® aufteilen. Dabei sind ,Refle-
xion“, ,Transmission“ aber auch ,Brechung“ und ,Beugung® Interferenzeffekte, die wie
die Mie—Streuung (s. 2.) mit der Maxwelltheorie beschrieben werden kénnen. Die Ab-
sorption ist jedoch unter 3. einzuordnen.

2. Mikroskopisch-deterministische Phanomene

e Die Mie—Streuung lasst sich durch Interferenz vom Sekundarwellen beschreiben, wel-
che durch eine Primarwelle an Grenzflachen zwischen Materialien unterschiedlicher
elektromagnetischer Eigenschaften angeregt werden (Huygenssches Prinzip).

¢ Die Grenzflachenphanomene lassen sich auf die Unterschiede der Feldkonstanten der
eingesetzten Materialien zuriickfliihren. Im vorliegenden Fall sind alle Materialen
elektrisch nicht leitend und nicht magnetisch. Daher ist die Permittivitét (Dielektrizitat)
der einzige Materialparameter, der die Mie—Streuung hervorruft.

3. Makroskopisch—statistische Phanomene



e Emission durch einen Strahler (im vorliegenden Fall sind nur ,Plancksche Temperatur-
strahler relevant). Im Einsatzbereich der ClimateCoating—Anstriche wurde ein Tempera-
turbereich von -40°C bis 120°C angenommen. Die spektrale Leistungs- bzw. Energie-
dichte oberhalb 50% der maximalen liegt hier im Wellenlangenbereich von ca. 4 bis 24
pm. Diese Wellenlangen fallen in den Bereich der Abmessungen der Glaskeramikku-
geln. Daher ist die Annahme, dass die Mie—Streuung ein relevantes Phanomen ist, zu-
nachst berechtigt.

e Absorption erhdht die Temperatur des absorbierenden Materials durch Anregung inne-
rer Bewegung (atomare/molekulare raumliche Schwingungen). Als Materialeigenschaft
kann die Absorption durch den Imaginarteil einer komplexen Permittivitat ausgedriickt
werden.

4. Mikroskopisch-statistische Phanomene

o Die Permittivitat ist im zu betrachtenden Bereich jedoch stark wellenlangen- bzw. fre-
quenzabhangig. Diese Abhangigkeit beruht hauptsachlich auf atomaren und ionischen
Resonanzen sowie Orientierungspolarisation. Die Effekte sind stark abhangig von der
molekularen Zusammensetzung und Struktur der Materialen. Im IR-Bereich lassen sich
die elementaren Wechselwirkungen auf quantenmechanische Wechselwirkung zwi-
schen Photonen und optischen Phononen erklaren. Diese kénnen aufgrund der unzu-
reichenden Datenlage nicht berechnet werden.

Die starksten elektromagnetischen Grenzflacheneffekte treten im ClimateCoating—Anstrich zwi-
schen Hohlraum und der Glaskeramik der eingelagerten Kugeln auf. Zwischen Glaskeramik und
der Acryl-Matrix gibt es abgesehen von der Frequenzabhangigkeit nur geringe Unterschiede der
Permittivitat. Die Wirkung dieser Grenzflachen konnte daher vernachlassigt werden.

Um die Mie—Streuung unabhangig von strukturellen Einflissen der Umgebung zu simulieren, wur-
de die Simulation fUr einen einzelnen kugelférmigen Hohlraum (Vakuum) in unendlich ausgedehn-
tem Siliziumdioxid simuliert.

Dieses Modell ermdglicht

e eine genaue quantitative Darstellung der Richtwirkungen der Mie—Streuung in Abhan-
gigkeit vom Verhaltnis Wellenlange zu Objektgrofle

e die maximale Auspragung von richtungsabhangigen Maxima und Minima der Streuung
e eine gute Extremwert-Abschatzung der Streuwirkung

Far die Primarstrahlung wurde eine monofrequente ebene Welle mit unendlicher Koharenzlange
angesetzt, die beim Auftreffen auf eine Materialgrenzflache interferierende Sekundarwellen anregt.

Zur Darstellung der Streuwirkung wurde nur die angeregte Sekundarstrahlung berticksichtigt, da
diese in der Realitat auch mit der Primarstrahlung interferiert und die Streucharakteristik sich so nur
andeutungsweise herausbilden oder sogar Uberhaupt nicht aufgeldst werden kann.

Da die Streucharakteristiken nicht von der absoluten Wellenlange und ObjektgroRe sondern von
deren Verhaltnis abhangen, wurde bei der Simulation ein Referenz-Kugeldurchmesser von 20 pm
gewahlt. Damit lassen sich die Ergebnisse fur andere Durchmesser durch einfache Wellenlangens-
kalierungen Ubertragen.

Um nur die Abhangigkeiten von geometrischen Relationen zu analysieren wurde eine Simulation
mit frequenzunabhangiger Permittivitat durchgefihrt.

Dabei zeigten sich eine starke Wellenlangenabhangigkeit, und sehr ausgepragte richtungsabhan-
gige Minima und Maxima in den Streudiagrammen. Dabei zeigt sich auch eine Abnahme der
Richtwirkungen zu den Bandgrenzen des relevanten Infrarotbereichs.



Strahlungsprofile an einer Hohlkugel

Fernfeld: Fernfeld, Bstrag (vim)

— ki=1, freq=2.49827e12
—— ki=2, freq=4.996541e12
— ki=3, freq=7.494811e12

ki=4, freq=9.993082e12
—— ki=5, freq=1.249135e13
ki=#6. freq=1.498962e13
— ki=7, freq=1.748789e13
— ki=8. freq=1.998616e13
—— ki=9. freq=2.248443e13

—— ki=10, freq=2.49827e13

Abb.20 2-D Streustrahlungsprofile fiir das elektrische Fernfeld beim Auftreffen einer ebenen Welle auf eine
Hohlkugel bei unterschiedlichen Wellenldngen.

Die gréften Streuungsmaxima bilden sich in Einstrahlungsrichtung (von links nach rechts) heraus,
einige auch in 40° hierzu. Eine Rickstrahlung entgegen der Einstrahlungsrichtung fallt dagegen
sehr gering aus.

Die wichtigste Erkenntnis ist jedoch, dass auch in den zahlreichen 3D-Auwertungen keine
Streumaxima groRer 10* der eingestrahlten Feldstarke existierten. Fiir Strahlungsleistungen bzw.
Energien muss dieses Verhaltnis noch quadriert werden, d.h. die gestreute Leistungsdichte maxi-
mal nur 10 der primar eingestrahlten betragt. Praktisch wirkt die Mie—Streuung nur wie eine sehr
geringfigige Stérung der Homogenitat der Primarstrahlung. Energetisch wirkt sie sich maximal in
der 8. Stelle nach dem Komma aus und durfte daher auch messtechnisch nur schwer nachweisbar
sein.

Die praktische Irrelevanz der Mie—Streuung wird folgende Fakten und Zusammenhange noch er-
hartet:

e Das Streufeld wurde im Abstand der halben Wellenlange von der streuenden Grenzflache
berechnet. Fur groRere Abstande verringert sich die Streufeldstarke entsprechend

e Entsprechend ist die indirekte Streuung Uber mehrere Kugeln. Hier Multiplizieren sich die
verketten Streuwirkungen sehr schnell zu extrem kleinen Gré3enordnungen.

¢ In einer weiteren Simulation wurde eine relativ einfache komplexwertige Permittivitat mit ei-
ner ionischen Resonanz bei 10 um Wellenlange modelliert, wie sie annahernd auch fir
SiO; zutrifft. Dabei zeigte sich, dass sich die ausgepragten Minima und Maxima in Richtung
Durchschnittswerte nivellierten.



o Eine weitere Zunahme der diffusen Streuwirkung entsteht durch die unregelmanige Anord-
nung und GroRe der Kugeln in der Farbschicht, wodurch die Maximale Streuwirkung sich
weiter dem Mittelwert annahert.

In der Simulation der Gesamtfeldstarke war gut erkennbar, dass sich bereits innerhalb oder aul3er-
halb nahe der Kugeloberflache ,Brennpunkte” bilden. Insgesamt kann auch ausgesagt werden,
dass die Einstrahlung aus einem gro3en Raumwinkelbereich in einen engeren Raumwinkelbereich
in Ausbreitungsrichtung fokussiert.

Eine Simulation der Absorptionseigenschaften erfordert detailliertere Materialdaten, die mit akzep-
tablen Aufwand nur messtechnisch zu ermitteln sind. Letzteres macht dann aber auch eine Simula-
tion obsolet.

Fazit: Durch die Problemanalyse zur Modellierung der Mie-Streuung konnten die relevanten Para-
meter der Mie—Streuung aufgedeckt werden. Die Mie—Streuung konnte fur den Anwendungsbe-
reich prinzipiell gut modelliert werden und erméglicht klare Grenzwertabschatzungen zur Wirksam-
keit der Mie-Streuung. Aus diesen geht hervor, dass der Mie—Streueffekt zur Erklarung der Wirk-
samkeit des ClimateCoating—Anstrichs keine praktische Bedeutung besitzt.

Daraus lasst sich die Schlussfolgerung ableiten, dass die Strahlungseigenschaften hauptsachlich
durch Transmission, Absorption und Reflexion an der Oberflache des Anstrichs bestimmt werden.
Durch die diinne Farbschicht wird ein relativ hoher Strahlungsanteil die Farbschicht durchdringen.
Der restliche Anteil kdnnte durch Absorption und starke Temperaturgradienten an der Farboberfla-
che diese aufheizen und als Temperaturstrahler wirken lassen. Daflr sprechen sowohl der hohe
Warmewiderstand durch die eingelagerten Hohlraume, der dadurch verringerte Querschnitt und die
langere Weglange in der Acryl-Matrix als auch die geringe Warmekapazitat.

Simulationen zur Heizenergie-Ersparnis durch den Einsatz der thermokeramischen
Membrantechnologie fiir den Innen- und/oder Aul3enanstrich an Gebauden. (AP 6)

Abrechenbarer Schritt: Validierung der Berechnungen und Animationen, Vorlage der Ergebnisse
14. Woche

Es wurden nun auf der Basis der Ergebnisse der obigen Voruntersuchungen mit kompletten
Raumklimasimulationen durchgeflhrt, die die Funktionsweise der Farbe deutlich machen und der
Wirkungsweise normaler Acrylfarbe gegenuberstellen.

Hierzu wurde, wie in Abb. 15 in zwei Simulationen mit konventioneller Konvektionsheizung und
moderner Decken-Strahlungsheizung die linke Seite mit komplett beschriebenen physikalischen
Wirkungsweisen der normalen Acrylfarbe auf der rechten Seite gegenuber gestellt. Zur Vermei-
dung eines Staus in FuBbodenhéhe wurde die Testperson héher gestellt und somit ein Austausch
in Bodennahe zugelassen.

Die Temperaturunterschiede rechts und links sind deutlich erkennbar. Zudem zeigt sich die ruhige
Luftstrémung bei der Strahlungsheizung links, die lediglich an der Kaltebrticke rechts eine Turbu-
lenz besitzt. Dagegen hat die Konvektionsheizung eine relativ hohe Turbulenz im gesamten Raum.



Temperaturprofile bei zwei Heizungsarten im Vergleich

Decker-{Heizung ' Konvektlonshelzung '

Abb.21 Darstellung der Temperaturprofile in je einem Testraum mit zwei Heizarten und mit einer Farbbeschich-
tung: links - ClimateCoating—Farbe, rechts — Acrylfarbe, wobei beiden Farben der Reflexionsfaktor 0,5
zugeordnet 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
sowohl die Wandtemperatur als auch die Temperatur der Kaltebriicke abschirmt hat die Acrylfarbe nach
einer Stunde eine deutlich niedrigere Temperatur ebenso wie die benachbarte Grenzschicht.

Die berechneten Temperaturen werden in Abb. 21 dargestellt und zeigen unten und in der Mitte die
erwarteten Unterschiede zwischen rechts und links auf. In Kopfhohe ist der Unterschied gering. Die
starken Schwankungen der Messwerte im Fall der Konvektionsheizung entstehen durch die Turbu-
lenzen in der Luft.

Korpertemperatur an der Testperson
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Deckenheizung ' Konvektionsheizung

Abb.22 Darstellung der Temperaturverldufe in je einem Testraum mit zwei Heizarten und mit einer Farbbe-
schichtung: links - ClimateCoating—Farbe, rechts — Acrylfarbe, wobei beiden Farben der Reflexionsfaktor
0,5 zugeordnet wurde. In beiden fillen ergibt sich ein leichter Unterschied zwischen Rechts und links,
wobei die Konvektionsheizung eine hdhere Luftstromung bewirkt, die zu einer hoheren Schwankung der
Messwerte fiihrt. Der sich durch die Aufwirmung der ClimateCoating—Oberfliche ergebende hohere
Strahlungsempfang auf der ClimateCoating—Seite ist hier nicht dargestellt.

Die Wirkung des Anstrichs konnte mit diesen Darstellungen ausgezeichnet erlautert werden. Sie
zeigt, wie sich die linke ClimateCoating—Seite aufgrund ihrer geringen Warmekapazitat erwarmt,
wahrend sie zur darunter liegenden Wand aufgrund ihrer geringen Warmeleitfahigkeit einen star-
ken Gradienten bildet. Die warme Oberflache wird vom Menschen als angenehm empfunden und
tragt deutlich zu einer Wohlfihlatmosphéare bei. Zugleich wurde deutlich, dass auch eine Kaltebri-
cke nicht bis an die Innenoberflache durchdringen konnte. Der Kaltestrom wurde lediglich an den
unisolierten FuBboden geleitet. Ein Anstrich ist daher in der Lage, die sich dann an der kalten Ober-
flache niederschlagende Feuchtigkeit zu verhindern. Das ist ein weiteres wichtiges Argument flr
die positive Wirkung des Anstrichs. Die Aufwarmung eines Raums mit zwei Heizungsarten und un-



terschiedliche Anstrichen an den Wanden wurden auch als Video erstellt und dem Unternehmen
far eine Messe-Demonstration Ubergeben.

Eine weitere wichtige Aussage uber die Wirkung des Anstrichs kann mit der Bestimmung der Hei-
zenergieersparnis gemacht werden. Dazu wurden zwei FEM—Rechnungen mit einem Raummo-
delldurchgefuhrt, welches links eine ,Auf3enwand besitzt und mit einer Auf3entemperatur von -10°C
belegt wurde. Im Innern wurde eine Konvektionsheizung angeordnet, welches eine unterschiedli-
che Heizabgabe durch verschiedene Vorlauftemperaturen (90°C bzw. 60°C) herstellte. Die beiden
Modelle erhielten Innen und links auf3en je einen Anstrich aus Acryl bzw. auch ClimateCoating—
Farbe. In einer statischen Berechnung wurde das Endtemperaturprofil errechnet. Die in den beiden
Fallen erforderliche Leistungsabgabe Uber die Radiatoroberflache fiir einen nahezu gleichen End-
zustand diente dann zur Bestimmung der Energieersparnis bei Heizung dieser beiden Raumvarian-
ten.

Raumvariante mit einem Acrylanstrich innen und auf der linken AuRenseite
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Abb.23 Darstellung der Temperaturverldufe in einem Testraum mit Konvektionsheizung und mit einer Farbbe-
schichtung bestehend aus Acrylfarbe (Reflexionsfaktor 0,5) auf der linken AuBlenwand und im Innen-
raum. Die Aullentemperatur betragt -10°C und die Vorlauftemperatur des Radiators 90°C. In einem Bild-
ausschnitt, der in dem rechten Bild durch einen Rahm angedeutet wird, erkennt man die vollstdndige
Durchkiihlung der AuBBenwand und den oberfldchlich existierenden kalten Luftstrom. Erst die die Test-
person umgebende Luft hat eine Temperatur ca. 24/25°C.

Raumvariante mit einem ClimateCoating—Anstrich innen und auf der linken AuRenseite
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Detailbild ClimateCoating auf’en und innen Raumtemperatur bei ClimateCoating—Anstrich

Abb.24 Darstellung der Temperaturverlédufe in einem Testraum mit Konvektionsheizung und mit einer Farbbe-
schichtung bestehend aus ClimateCoating—Farbe (Reflexionsfaktor 0,5) auf der linken Auflenwand und
im Innenraum. Die Auflentemperatur betragt -10°C und die Vorlauftemperatur des Radiators 60°C. In ei-
nem Bildausschnitt, der in dem rechten Bild durch einen Rahm angedeutet wird, erkennt man den Tempe-
raturgradienten vom AuBenanstrich iiber die AuBenwand und dem Innenanstrich. Im Innenraum existiert



auch kein oberflachlicher kalter Luftstrom. Zudem ist der Raum gleichméBiger gewarmt mit einer Tem-
peratur von ca. 24/25°C.

Die beiden Berechnungen lieferten eine eindeutige Aussage zur Heizleistung. Wahrend
der erste Raum zum erzielen des gleichen Endzustands eine Leistungsabgabe von 108
W/m ergab, war im zweiten Fall mit der ClimateCoating—Farbe nur eine Leistung von 63
W/m erforderlich. Damit ergibt sich eine Ersparnis von Heizenergie um ca. 40% bei
Verwendung der ClimateCoating—Farbe.

Fazit: Durch die Modellierung eines Innenanstrichs mit ClimateCoating—Farbe auf der lin-
ken Seite und Acryl-Farbe auf der rechten Seite konnte ein wichtiger Nachweis der
Funktion der Farbe gefuhrt werden, der die Dammwirkung, die schnelle Erwarmung an
der Oberflache und die Beeinflussung der Luftstromung in einem vergleich links gegen
rechts zeigte. Zudem wurde die Wirkungsweise bei einer Kaltebricke demonstriert,
die im Standartfall zu einer feuchten und somit schimmligen Ecke fuhrt.

In einer zweiten Vergleich wurde die erforderliche Heizleistung bei Anstrichen Innen
und an der einen Auf3enwand errechnet. Es ergab sich eine deutliche Einsparung von
uber 40% an Heizenergie.

7. Berechnungs-Zusammenfassung und Dokumentation. (AP 7)

Abrechenbarer Schritt: Redesign und Dokumentation der Ergebnisse
Erstellung eines Endberichts mit Ubergabe eines Berichts und einer DVD  16. Wo Woche

Der Endbericht wird mit diesem Dokument vorgelegt. Er brachte klare Hinweise zur Funk-
tion und Wirkung der ClimateCoating—Farbe. Sie besteht einerseits in der Isolationswir-
kung durch die Vakuumkugeln als auch andererseits durch die infolge der hohen ,Verdln-
nung“ des Anstrichs durch die Vakuumkugelchen sich ergebende sehr geringe Warmeka-
pazitat. Dadurch kann sich die Farbe sowohl Uber die Strahlung als auch Uber die vorbei-
stromende Luft schnell aufwarmen. Dies erzeugt den fuhlbaren Wohlfuhleffekt, da die
warme Oberflache auch gleichzeitig eine Warmestrahlung abgibt. Weiterhin demonstrier-
ten die gleichzeitig in der dynamischen Berechnung den Verlauf der Luftstrome bei den
verschiedenen Heizungsarten und den beiden Farbvarianten.

Ebenso konnten auch Hinweise fur eine Optimierung der Farbe, die dem Unternehmen bei
seiner Weiterentwicklung eine grofRe Hilfe sein sollte. Dazu gehoéren die GroRenverteilung
der Glaskugelchen, die Reflektivitat und nach vereinbarten spateren physikalischen Mes-
sungen auch Mdglichkeiten der Oberflachenstrukturierung.

Da die erstellten dynamischen Berechnungen ausgezeichnete Simulationsablaufe liefern
konnten zusatzlich auch eine Reihe von Animationsvideos erstellt werden, die dem Unter-
nehmen zu Werbezwecken zur Verfugung gestellt wurden.

Zusammenfassendes Fazit

Es gelang darzustellen, dass der Effekt der Farbe durch zwei wesentliche Eigenschaften
entsteht. Der hohe Anteil der Farbe an Vakuumkugelchen erzeugt zunachst einen Isolati-
onseffekt, zugleich wird durch die hohe Verdinnung des Acrylanteils eine deutlich gerin-
gere Warmekapazitat erzeugt. Die auftreffende Strahlung wird stark gestreut und im In-
nern absorbiert. Diese Eigenschaften (Streuung und Absorption verbunden mit einer ge-
ringen Warmekapazitat) bewirken eine schnelle Erwarmung der Farbe an der Oberflache
und eine geringe Warmeleitung von der kalten Ruckseite. Damit wird fur eine im Raum
befindliche Person eine warmere Oberflache erzeugt, die natlrlich der Person auch eine



Warmestrahlung abgibt. Dies wird vom Menschen schon bei geringen Temperaturerho-
hungen als angenehm empfunden und dadurch schnell eine Wohlfuhlatmosphare er-
zeugt. In Verbindung mit einer Strahlungsheizung wird somit eine deutliche Absenkung
der Heizleistung ermdglicht. Zugleich werden geringere Luftstromungen entstehen, da
nicht mehr an einer kalten Wand ein hoher Fallstrom entstehen kann. An einer Kaltebru-
cke wird, wie gezeigt, zugleich eine Isolation geschaffen, die die Entstehung einer feuch-
ten Ecke verhindert. Es kann durch den Nachweis dieser fur das Raumklima winschens-
werten Effekte und ihrer groRen Wirkung mit sehr geringem Aufwand von einer Farbe der
Zukunft gesprochen werden. Obwohl die Farbe teurer ist als gegenwartig angebotene
Acrylfarbe liefert sie eine kostengunstige und auf3erst wirksame alternative, zu den teuren
Dammungsmalinamen in der gegenwartigen Bauwirtschaft.



