Protokoll Giber die
messtechnische Bewertung des Aufheiz- und Abkiihlverhaltens
von mit Dispersionsfarbe und TS-1 beschichteten Testflachen (Wand)

Datum:
Ort:
Testraum:

Durchfihrende:

Messgerate
Warmebildkamera:

Thermohygrometer:

Feuchtemessgerat:
Feuchtemessgerat:

Messobjekte
Testflache 1:

Testflache 2:

Referenzflache:
Messabstand:

Startwerte

Raumluftkondition zum Beginn:

Spotwert Folie:
Wandfeuchte:

Messhohe:
Messpunkte:
Gemessen mit

Wandoberflache links:
Wandoberflache rechts:

Folie:

Initialtest
Frage:
Warmequelle:
Schaltzeiten:
Einstellung:

Ergdanzungen
Warmeeindringung

Warmeabstrahlung

15.03.2018 ab 14:04

Wackenbergstr. 78-82, 13156 Berlin

geschlossen, im KG, 2 Kellerfenster, Nordausrichtung
im stationaren Zustand, unbeheizt, ungenutzt
Dipl.-Ing. Bend Bonso

Dipl.-Ing. Matthias G. Bumann

hochauflésend, auf Stativ
Trotec T2

Trotec T650 (induktiv)
Trotec T500 (Widerstand)

AuRenwand aus Beton, erdberihrt,

links: beschichtet mit ,Farbe”

AuRenwand aus Beton, erdberihrt,

rechts: beschichtet mit , TS-1“ (ClimateCoating)
Kalibrierfolie mit € = 0,95

3,0 m (Warmebildkamera)

16,6 —17,3°C/40,5-41,5 % relLF

10,8 — 11,2 °C, eingependelt auf 11,0 °C
links: 32 — 38 digits (5,8 — 8,0)

Rechts: 32 — 37 digits (7,4 —9,8)

1,75 m Uber FuRboden

je unter der Fenstermitte

e=1,0 €=0,95
10,5 °C 9,9°C

10,2 °C 9,8°C
10,3-10,4 °C 10,1-10,2 °C

Ist das Aufheiz- und Abkihlverhalten messbar?
Heizltfter 400 W, mittig aufgestellt

14:37 an, 14:52:30 aus

£€=0,95

die mittig vor den Testflachen stehende Person

legt links und rechts die flache Hand auf der Wand auf

von rd. 35°C flieBt Warme zu den 10°C der Wand ab

die Auswertung der Datendateien der Warmebildkamera

soll zeigen, ob Unterschiede in der Intensitat

sowie im zeitlichen Verlauf erkennbar werden

die mittig unter den Kellerfenstern stehende Person

strahlt die Wand im Infrarot an — Strahlung statt Warmeleitung
sonst wie vor
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Datentabelle:

Tabelle 1: Oberflachentemperaturen der Test- und Referenzflachen

13,5
13,0
12,5
12,0
11,5
11,0
10,5
10,0

9,5

Bild 1: grafische Darstellung der Messwerte aus Tabelle 1

14:37
14:45
14:48
14:50
14:52
14:53
14:55
14:57
14:59
15:01
15:03
15:05

14:37 14:45 14:48 14:50 14:52 14:53 14:55 14:57 14:59 15:01 15:03 15:05

Farbe
9,9
10,9
11,1
11,2
11,4
11,3
11,2
11,0
10,9
10,8
10,8
10,7

Aufheiz- und AuskUhlverhalten
von Referenzfolie, Farbe und TS-I

TS-1

9,8
11,4
11,9
12,2
12,2
11,9
11,8
11,3
11,3
11,1
11,1
11,0

Folie
10,2
13,4
13,3
13,0
13,0
12,6
12,5
12,0
11,9
11,7
11,7
11,5

Folie
TS-1
Farbe
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Ergebnisdiskussion

Die mit TS-I beschichtete Wand wird schneller erwarmt und sie kiihlt langsamer aus
als die mit herkdmmlicher Dispersionsfarbe beschichtete Wand. Die
Warmebildkamera ist hochauflésend und die Hohe der Messlinie ist aufgrund des
Statives konstant. Die sprunghaft stdrkere Erwarmung der Folie ist darauf
zurickzufihren, dass diese auf der an der Wand angebrachten Langenmalfolie
aufgeklebt wurde.

Messtechnisch wurde zunachst die vielfach wiederholte empirische Beobachtung
bestatigt, dass mit TS-l 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 bestdtigt. Dies ist eine qualitative
Bewertung, eine Quantifizierung — z.B. flir 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 Warmeverharrungsvermaogen
auf, wobei dieser Zeitfaktor in der U-Wert-Theorie keine Berlicksichtigung findet —
wie auch das Speichervermégen nicht (Nullsetzung in der Fourier‘schen
Warmeleitungsgleichung und dadurch Alleinstellung der Warmeleitung).

Fehlerquellen, Einfliisse

Die Durchfiihrenden des Testes geben Warme ab, das sind je Person 80-100 W.
Noch dazu atmen sie u.a. Wasser aus, was sich auf die Luftfeuchte auswirkt. 15:19
betrugen die Raumluftwerte 16,8°C und 44,8% rel.LF. Das bedeutet, eine Erhéhung
der Raumlufttemperatur wurde nicht bewirkt, die Luftfeuchte wurde um rd. 3%-
Punkte erhoht.

Durch die Fenster gelangt Licht (= Solarstrahlung = UV + VIS + IR) in Rdume. Hier
sind es 2 kleine Kellerfenster, kurz Uber Gelandeniveau und nach Norden
ausgerichtet. Noch dazu war es bewdlkt. Dieser Einfluss ist vernachlassigbar klein,
aufgrund der symmetrischen Anordnung der Testflachen ware der Einfluss gleich
auf diese, wobei die Testflachen durch in den raum gelangendes Licht nur indirekt
— durch Reflexion an der gegeniiberliegenden Wand - beeinflusst werden.

Die Wand mit den Testflachen ist erdberihrt. Erdstoff ist keine Luft, aber ein
weitgehend homogenes Medium mit bekannten Temperaturen im Bereich 8-12°C
(je nach Tiefe und Jahreszeit). Eventuelle Inhomogenitaten der Betonwand sowie
des Erdstoffs dahinter sind als in der groRen Masse untergehend anzusehen. Noch
dazu ist ein relativ konstanter Gradient gegeben, d.h. der Warmestrom ist stets
nach auBen gerichtet.
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Ausblick, Vorbereitung

Da der auf die Wand lbergreifende Teil der Referenzfolie schwer anvisierbar war,
soll diese Stelle markiert werden. Ebenso sollen die jeweiligen Messpunkte unter
dem Fenster markiert werden, um die Streuung des Messkegels gering zu halten.

Da das eigentliche Ziel in der Erfassung strahlungstechnischer Komponenten liegt,
soll im nachsten Versuchsdurchgang eine Messung aus 2015 nachgestellt werden,
wo der Emissionsgrad Uber die gleichen angezeigten Spottemperaturen ermittelt
werden soll. Wenn die Oberflache der beschichteten Wand und die der diinnen
Referenzfolie (mit € = 0,95) dieselbe Temperatur haben (genauer gesagt: angezeigt
bekommen), dann ist der zur Erreichung dieses Gleichwertes erforderliche
Emissionsgrad der Wandbeschichtung dessen ermittelte Eigenschaft.
Unterstlitzend lasst sich dies anhand der Auswertung der Datendatei der
Warmebildkamera durchfihren.

Im nachsten Versuchsdurchgang sollen IR-Lampen als Warmequelle dienen, um
den konvektiven Anteil aus der bewegten Luft zu eliminieren.

Um den Effekt der IR-Reflexion zu beobachten, sollen groRflachige diinne
Probekorper (Papier, textil) beschichtet und im Raum aufgehangt werden. Durch
die geringe Masse ist die Konditionierungszeit kurz, innerhalb der die beiden
Probekorper die Raumtemperatur annehmen. Die IR-reflektierende Flache sollte
dann ,kalter” im Warmebild aussehen.

Anhang

Der Anhang enthalt die grafische Auswertung der Messergebnisse sowie eine
fotografische Beschreibung des Testraumes. Aufgrund der separierten Lage
beeinflussen im Wesentlichen nur die Testdurchflihrenden einen Einfluss auf das
Raumklima aus: durch Warmeabstrahlung und durch Ausatmen. Dieser Einfluss ist
aufgrund der RaumgrofRle gering und zudem ist die Auswirkung auf die Testflachen
aufgrund der Abstande gleich.

Man erkennt sowohl bei punktueller Betrachtung als auch bei Mittelwertbildung
Uber eine — horizontale oder vertikale — Messlinie deutliche Unterschiede, die sich
sowohl im zeitlichen Ablauf als auch in der Hohe der Oberflichentemperatur
darstellen.

Solche Auswertungen lassen sich beliebig ausweiten, da die Aufnahmen mit der
Warmebildkamera ein Abbild mit Datenwolke des erfassten Bereiches beinhalten,
wo man spater bei der Bearbeitung am PC von beliebigen Stellen Daten abgreifen
und darstellen kann. Man erhélt eine qualitative Aussage, ohne jedoch mit Bezug
auf Warmeschutzberechnungen quantifizieren zu kénnen.
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13:21:50 13:28:49

P3
P4
PS5
P8
1
L10
L2

11,36
10,46
11,17
11,22
10,71
11,31
10,93

10,39
9,86
10,44
10,31
9,93
10,55
9,99

12,66
10,91
10,79
11,79
10,63
11,15
11,42

Diagrammtitel

10,82
10,44
10,16
10,47
12,80
10,36
11,87

10,56
9,50
9,90

10,23

10,61

10,02

10,38

10,59
9,59
9,85

10,13

10,40

10,05

10,25

10,69
10,02
10,11
10,31
10,49
10,20
10,36

10,66
9,76
9,99

10,36

10,33

10,15

10,25

10,65
9,64
9,99

10,20

10,23

10,09

10,17

14:01:28 14:30:21 14:32:03 14:33:01 14:34:03 14:35:25 14:37:04 14:38:44

10,89

9,71
10,10
10,47
10,29
10,13
10,26
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Aufheiz- und Auskiihlverhalten

13:28:49 14:01:28 14:30:21 143003 143301 14:34:03  14:3525  14:37:04

L1 L10 L2 L9
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1300
1250
12,00
11,0}
10,50
10,00

9,50

4,00

Punktueller Vergleich

132050

13:28:49

10128 143021

3 (rechts)

183103 143301 143403

e P4 (it

s 15, k5]

14:35:25

143704

143844
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13,00
12,50

12,00

Aufheiz- und Auskiihlverhalten (horizontal)

13:28:49

14:01:28

14:30:21

143203 143301

o] e—]]

14:34:03

14:35:25

14:37:04
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13,00
12,50

12,00

13:28:49

Aufheiz- und Auskiihlverhalten (vertikal)

14:01:28

14:30:21

14:32:03

| 70

14:33:01

L9

14:34:03

14:35:25

14:37:04
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Vorbereitung des Messprojektes: der Testraum.
Wackenbergstr. 78-82 im KG

Das ist die AuRenwand des abschlieBbaren Raumes: nur 2 kleine Fenster nach
Norden und wenn die Tiur geschlossen wird, gibt es nur relativ wenige Einfllisse auf
die Messungen.

Beschichtet werden zwei gleich groRe Flachen, in der Mitte getrennt (dort kleben
wird zur Messung das Epsilon-0,95-Band angebracht) und bis zum Fenstersturz
hoch. Somit gibt es Wand zur AuRenluft und erdberiihrt, je mit TS-l und ,, Farbe”.
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Protokoll Giber die
messtechnische Bewertung des Aufheiz- und Abkiihlverhaltens
von mit Dispersionsfarbe und TS-1 beschichteten Testflachen (Tragertapete freihangend)

Datum: 12.04.2018 ab 14:08

Ort: Wackenbergstr. 78-82, 13156 Berlin

Testraum: geschlossen, im KG, 2 Kellerfenster, Nordausrichtung
im stationaren Zustand, unbeheizt, ungenutzt

Durchfiihrende: Dipl.-Ing. Bend Bonso

Dipl.-Ing. Matthias G. Bumann

Messgerate
Warmebildkamera: hochauflésend, auf Stativ

Thermohygrometer: Trotec T2

Messobjekte

Testflache 1: auf Rahmen gespannte Tapete, frei hangend
links: beschichtet mit ,Farbe”

Testflache 2: auf Rahmen gespannte Tapete, frei hangend
rechts: beschichtet mit , TS-1“

Referenzflache: ohne

Messabstand: 3,0 m (Warmebildkamera)

Startwerte

Raumluftkondition zum Beginn:17,7 °C / 51,0% relLF (14:23)
17,9 °C/ 49,7% relLF (14:25)

Messhohe: 1,75 m Uber FuRboden

Messpunkte: je als Linie auf Probetragermitte

Initialtest

Frage: Ist das Aufheiz- und Abkihlverhalten messbar?
Uberhaupt: sind Unterschiede feststellbar?

Warmequelle: je eine 100-W-Infrarotlampe (IR)

Schaltzeiten: auf die Riickseite

14:15 bis 14:21 = 6 Minuten Aufheizen
14:21 bis 14:27 = 6 Minuten Auskihlen
von vorn, Abstand =1,20 m

14:31 bis 14:34 (17,8°C, 49,5% relLF)
Dann nach Lampentausch I/r-r/I:

14:38 bis 14:41 (17,9°C, 50,6% rel.LF)

Einstellung IR Kamera: €=0,95

Beobachtung

Visuell: rechts (TS-1) ist der Leuchtfleck groRer
Messung: Thermografiereport

Beachte: die innere Uhr der Kamera startete mit
12:29 bei richtiger Uhrzeit 14:15
Ubernahme der Werte in eine Datentabelle

Seite 11 von 17



Die Testanordnung mit aufgehangten Tragerplatten aus aufgespannter Tapete,
beschichtet mit ClimateCoating und Dispersionsfarbe. Dahinter aufgestellt ist eine
Infrarotlampe auf einem Stativ. Die Abstdnde sind stets gleich. Angestrahlt wird die
unbeschichtete Riickseite.
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Der Test im laufenden Betrieb, d.h. mit angeschalteten Infrarotlampen.
Angestrahlt wird die unbeschichtete Rickseite.
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Wechsel der Testanordnung mit frontal aufgestellten Infrarotlampen.
Angestrahlt wird die beschichtete Vorderseite.
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Die Testanordnung mit frontal aufgestellten Infrarotlampen.
Die Bilder zeigen den Vergleich zwischen Foto (VIS) und Warmebild (IR).
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0,50

0,45

0,40

0,35

0,30

0,25

0,20

0,15

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

B L2-L1 hori M L4-L3 verti

Temperaturdifferenz
tiber Messlinien L(i)

Standardabweichung
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e |1 links hori
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