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1 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

Adaptive Gebaudehillen und die gezielte Nutzbarmachung thermischer Speichermassen stellen vielverspre-
chende Ansatze dar, um den Heiz- und Kihlenergiebedarf von Gebauden zu reduzieren und zugleich die
energetische Flexibilitdt des Gebdudebetriebs zu erhéhen. Ein im Herbst 2020 in der Fachzeitschrift Science
erschienener Kommentar von A. Henry et.al nennt als eine der fiinf groRen Herausforderungen hin zu einer
weltweiten Dekarbonisierung die Entwicklung adaptiver Geb&dudehillen (orig.: ,Variable conductance buil-
ding envelopes’). [1]

Wahrend Warmedammungen nach Stand der Technik einen moéglichst konstant niedrigen Warmedurchgang
anstreben, ermdoglichen regelbare Dammelemente eine situationsabhadngige Anpassung des Warmetrans-
ports. Dadurch kann ein Bauteil je nach dufleren und inneren Randbedingungen entweder warmedammend
wirken oder gezielt thermisch gekoppelt werden — bspw. zur Abfuhr von Warme, zur Nutzung niedriger Au-
Rentemperaturen fir die Kihlung oder zur zeitlichen Verschiebung von Warmelasten durch die Einbindung
gebdudeinterner Speichermassen.

Gegenstand des Forschungsvorhabens ReVaD ist die Entwicklung und Untersuchung regelbarer Vakuum-
Dammelemente, deren Warmeleitfahigkeit Gber den Gasdruck in Dammpaneelen mit textilem Fillkern be-
einflusst wird. Das technologische Grundprinzip des Vorhabens beruht auf der Kopplung eines textilbasierten
Vakuumdammpaneels mit einem extern angeordneten Metallhydrid-Reaktor. Der Reaktor dient dazu, Was-
serstoff reversibel aufzunehmen oder abzugeben und dadurch den Gasdruck im Paneel einzustellen. Durch
die rdumliche Trennung von Reaktor und Paneel kann das Metallhydrid gezielt temperiert werden, ohne die
gesamte Paneelstruktur thermisch beeinflussen zu missen. Gleichzeitig er6ffnet diese Systemarchitektur die
Moglichkeit, den Gasstrom zwischen Reaktor und Paneel zeitweise zu unterbrechen und damit Haltezustdnde
mit reduziertem Energiebedarf zu realisieren. Das Prinzip dieses Systems ist in Abbildung 1 gezeigt.

Schaltbare Vakuumdimmelemente

Regelbare Vakuumdimmelemente
nach Stand der Technik

nach Projektantrag

Gasdichte Folie Gasdichte Folie Schnell-

Pyrogene Kieselsaure Textile definierte Porenstruktur | | kupplung

Gasstrom-
Reaktor mit Metallhydrid unterbrechung

Abbildung 1: Prinzip schaltbarer Vakuumddmmelemente nach dem Stand der Technik und im Projekt entwickeltes System regelbarer
Vakuumddmmelemente.

Wesentliche Herausforderungen liegen dabei in der reproduzierbaren Einstellung des Gasdrucks, der Dyna-
mik des Schaltvorgangs, dem Energiebedarf des Regelmechanismus, der Dichtheit der Komponenten sowie
der Ubertragbarkeit vom Laborfunktionsmuster auf anwendungsnahe BauteilmaRstibe.

Um die Potentiale regelbarer Démmelemente im Gebaudebereich ndaher untersuchen zu kénnen, werden
umfangreiche Simulationen verschiedener Anwendungsszenarien und Nutzungsmoglichkeiten regelbarer
Dammelemente durchgefiihrt. Hierfiir wird eine eigene Simulationsumgebung aufgebaut, da etablierte Ge-
bdudesimulationsprogramme die freie zeitabhangige Veranderung der Warmeleitfahigkeit massebehafteter
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opaker Bauteilschichten nur eingeschrankt abbilden konnen. Die Simulationsmodelle ermoglichen es, regel-
bare AuRen- und Innenwande physikalisch konsistent in ein thermisches Raummodell einzubinden und deren
Einfluss auf Heiz- und Kiihlenergiebedarf, Raumtemperaturverhalten sowie die Nutzung thermischer Spei-
chermassen zu untersuchen. Die Untersuchungen richten sich auf zwei wesentliche Anwendungsfelder: zum
einen auf regelbare AuBenwande als Bestandteil adaptiver Gebaudehdllen, zum anderen auf regelbare In-
nenwande zur Nutzung thermischer Speichermassen. Betrachtet werden dabei unter anderem unterschied-
liche Schaltfaktoren, Fensterflachenanteile, Sonnenschutzvarianten, interne Warmeabgaben, Speicherkapa-
zitdten sowie Neubau- und Bestandskonstruktionen. Fir regelbare Innenwande wird untersucht, inwieweit
durch gezielte thermische Kopplung und Entkopplung bzw. durch aktive Be- und Entladung von Speichermas-
sen der Nutzenergiebedarf reduziert oder zeitlich verschoben werden kann.

Die numerischen Untersuchungen dienen damit sowohl der Potenzialabschatzung als auch der Einordnung
der experimentellen Ergebnisse und der Ableitung geeigneter ZielgréRen fir die technische Entwicklung von
regelbaren Vakuum-Dammelementen.

Zur Einordnung der nachfolgenden Arbeits- und Ergebnisdarstellung werden die zentralen Begriffe des Vor-
habens wie folgt verwendet:

e Regelbares Vakuumdammelement bezeichnet ein Dammelement, dessen effektive Warmeleitfahigkeit
durch Veranderung des Gasdrucks innerhalb eines evakuierten bzw. teilgefiillten Paneels gezielt beein-
flusst werden kann. Im Vorhaben wird hierfiir Wasserstoff als Arbeitsgas betrachtet, da dessen hohe
Warmeleitfahigkeit eine deutliche Veranderung des Warmedurchgangs ermoglicht.

e Schaltfaktor beschreibt das Verhaltnis zwischen maximaler und minimaler effektiver Warmeleitfahigkeit
des Ddmmelements. Er ist damit eine zentrale KenngroéRe zur Bewertung der regelbaren Dammwirkung
und beeinflusst maRgeblich das energetische Potenzial der Anwendung.

e Metallhydrid-Reaktor bezeichnet die thermochemische Reaktionskomponente, mit der Wasserstoff
durch Temperaturdnderung reversibel absorbiert oder desorbiert wird. Uber diese Reaktion wird der
Gasdruck im Paneel eingestellt. Im Vorhaben werden hierfiir geeignete Metallhydridmaterialien charak-
terisiert, Reaktorkonzepte entwickelt und deren Betriebsverhalten untersucht.

o Textiles Vakuumdammpaneel bezeichnet die Paneelkomponente mit textilem Fillkern, vakuumdichter
Hille und Gasanschluss. Der textile Flllkern muss gleichzeitig eine geringe Warmeleitung, geeignete Po-
reneigenschaften fir den Knudsen-Effekt sowie ausreichende Druck- und Dauerfestigkeit unter Vaku-
umbedingungen aufweisen.

e Regelbare AuRenwand bzw. regelbare AuBendammung beschreibt den Anwendungsfall, bei dem regel-
bare Dadmmelemente in die Gebadudehdiille integriert werden. Ziel ist es, den Warmeaustausch zwischen
Innenraum und AuBenklima abhéngig von Temperaturen, Solarstrahlung und Kiihl- bzw. Heizbedarf ge-
zielt zu beeinflussen.

e Regelbare Innenwand bzw. regelbare Innenddammung beschreibt den Anwendungsfall, bei dem an In-
nenwanden angeordnete regelbare Dammelemente zur thermischen Kopplung oder Entkopplung gebau-
deinterner Speichermassen eingesetzt werden. Dadurch kann die wirksame thermische Tragheit eines
Raumes verandert und gegebenenfalls eine zeitliche Verschiebung von thermischen Lasten (Heizen/Kih-
len) unterstiitzt werden.

Seite 4 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben FKZ Nr. 011F22617N
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Funktionsmuster Labor, Funktionsmuster Gebdude und Bauteildemonstrator bezeichnen die im Projekt
betrachteten Entwicklungsstufen. Das Funktionsmuster Labor dient dem grundlegenden experimentel-
len Funktionsnachweis der gekoppelten Komponenten. Das Funktionsmuster Gebdude und der darauf
aufbauende Bauteildemonstrator tibertragen das Prinzip auf gréBere Paneelabmessungen und eine an-
wendungsnahere Bauteilintegration.

Essenziell fur die Bearbeitung sind damit folgende Forschungsfragen, auf die sich die durchgefiihrten Arbei-

ten und Ergebnisse beziehen:

Welche Einsatzszenarien, Anforderungen und Randbedingungen ergeben sich fiir regelbare Vakuum-
Dammelemente in Gebaudehiillen und bei der Nutzung gebaudeinterner Speichermassen?

Welche energetischen Einspar- und Flexibilisierungspotenziale ergeben sich fir regelbare AuBen- und
Innenwande in Abhangigkeit von Schaltfaktor, Bauteilaufbau, Fensterflachenanteil, Sonnenschutz, Spei-
chermasse und Regelstrategie?

Wie muss ein textiler Fiillkern ausgelegt werden, damit er unter Vakuumbedingungen ausreichend druck-
stabil ist und zugleich geeignete Poreneigenschaften fiir eine gasdruckabhangige Warmeleitfahigkeit be-
reitstellt?

Welche Metallhydridmaterialien und Reaktorkonzepte eignen sich zur reversiblen, dynamischen und
energieeffizienten Einstellung des Wasserstoffdrucks im Vakuumdammpaneel?

Wie lassen sich Reaktor, Paneel, Gasanschluss, Verbindungstechnik und Trennmechanismus zu einem
funktionsfahigen Gesamtsystem koppeln?

Kann der Funktionsnachweis der regelbaren Vakuumwarmedammung zunachst im Labormalistab und
anschlieRend in einem skalierten, anwendungsnahen Fassadendemonstrator erbracht werden?

Welche konstruktiven, messtechnischen und betrieblichen Grenzen zeigen sich beim Upscaling und wel-
che Optimierungsbedarfe resultieren daraus fir eine spatere industrielle Weiterentwicklung?

Uber die durchgefiihrten Arbeiten und Ergebnisse zur Beantwortung dieser Forschungsfragen wird im Fol-

genden gegliedert anhand der Arbeitspakete des Projektplans berichtet. Die Bearbeitung beginnt mit der

Definition der Einsatzszenarien und Spezifikationen, fiihrt Gber die simulative Potenzialbewertung, die Ent-

wicklung von Reaktor und Paneel sowie deren Kopplung zum Funktionsmuster Labor und schlieft mit dem

Upscaling sowie der Erprobung eines anwendungsnahen Bauteildemonstrators.

Abbildung 2 zeigt die Arbeitspakete des Forschungsvorhabens und die Meilensteine in Form von skalierten

Funktionsdemonstratoren.
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Funktionsmuster Bauteil-Demonstratoren

. . Labor Gebaude
Meilensteine:
Einzelkomponenten Upscaling
AP 2: Numerische Untersuchung der Energieeinspar-
und Flexibilisierungspotentiale regelbarer AP 5: Integration und Untersuchung der
Warmedammungen fir Gebaudehtillen und Interaktion und des Betriebsverhaltens von
Speichermassen (FE1) Paneel und Reaktor in Kombination
. (FE2, FE3) AP 7: Erprobung und
E%z[;ze::;?iz: duitj AP 3: Entwicklung eines Metallhydrid-Reaktors zur Test des
Spezifikati definierten Einstellung des Wasserstoffdrucks im Funktionsmusters
pezitikationen Vakuumdammpaneel (FE2) ,Gebiude "

(FE1, FE2, FE3)

AP 6: Upscaling von Funktionsmuster Labor (FE1, FE2, FE3)

zu Funktionsmuster Gebaude und
Integration in Bauteil-Demonstratoren
(FE1, FE2, FE3)

AP 4: Entwicklung eines textilen
Vakuumisolationspaneels mit definierten
Poreneigenschaften (FE3)

AP 8: Offentlichkeitsarbeit und Berichterstellung (FE1, FE2, FE3)

GTE(FEY) | [ owR(E2) | [ Dt ire3)

Abbildung 2: Ubersicht der Arbeitspakete und Meilensteine im IGF-Projekt ReVaD.

1.1 Arbeitspaket 1: Definition der Einsatzszenarien und Spezifikationen (FE 1, 2, 3)

In einer umfangreichen Anforderungsliste wurde zusammengetragen und festgehalten, welche Einsatzsze-
narien vorstellbar und welche Spezifikationen, Randbedingungen, Gesetze und Verordnungen hinsichtlich
regelbarer Warmedammung zu beriicksichtigen sind. Die Recherchen und Uberlegungen wurden im Projekt-
verlauf immer wieder basierend auf neuen Erkenntnissen liberarbeitet und angepasst.

Gemeinsam mit dem Projektbegleitenden Ausschuss (PA) wurde eine Anforderungsliste mit detaillierten Vor-
gaben u.a. zu konstruktiven, materialtechnischen, sicherheitstechnischen, betrieblichen und funktionalen
Anforderungen erstellt. Die darin gelisteten Anforderungen bzw. Randbedingungen sind gegliedert nach den
Bereichen ,, Anwendung, Untersuchung Funktionsmuster, Thermisch-physikalische KenngréRen“. Beispiels-
weise kdnnen sich Anforderungen an die Sicherheit bei experimentellen Untersuchungen von Paneelen stark
von denen bei deren Anwendung unterscheiden. Ahnliches gilt fiir Anforderungen hinsichtlich der Lang-
zeitstabilitat. Ein Beispiel fiir eine physikalische Randbedingung ist die erforderliche PorengréRe des Damm-
kerns fur die maximale Wirksamkeit des Knudsen-Effekts zur Variation des Warmedurchgangs. In den folgen-
den Arbeitspaketen wird auf die Erflillung der Anforderungsliste hingearbeitet; diese gibt somit eine grobe
Struktur fir die weitere Bearbeitung des Projekts. Aufgrund neuer Erkenntnisse abgeleitete Randbedingun-
gen werden im Laufe der Projektbearbeitung kontinuierlich bericksichtigt.

Erganzend dazu wurde eine Potentialanalyse zu Einsatzbereichen der regelbaren Dammelemente durchge-
fahrt. Bezliglich der Anwendung der Paneele wurde die Anbringung der Dammelemente an der Fassade als
wichtige konstruktive Aufgabe identifiziert. Konventionelle (nicht regelbare) Vakuumdammelemente werden
haufig direkt mit der Fassade verklebt. Dies ist beim Aufbau der regelbaren Vakuumdammelemente unprak-
tikabel. Daraus wird abgeleitet, dass eine Realisierung des Systems besonders im Bereich des Modulbaus
bzw. Fertighausbaus denkbar ist. Dieser Eindruck wurde durch die spateren Erfahrungen am anwendungsna-
hen Demonstrator (AP 7) bestétigt. In diesen Bereichen konnen Dammelemente in Modulbauweise als

Seite 6 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben FKZ Nr. 011F22617N



INDUSTRIELLE \7 I

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

fertiges Fassadenelement aufgebaut sein, die montiert geliefert und an tragenden Bauteilen befestigt wer-
den oder im Bereich des Fertighausbaus als Teil ganzer Wandbauteile angeliefert werden. Die Ergebnisse der
durchgefiihrten Recherchen und Simulationen (AP 2) zeigen, dass es entscheidend ist, dass die tragenden
Bauteile hinter den regelbaren Dammelementen eine moglichst hohe Warmeleitfahigkeit haben, damit der
Schaltfaktor der Module nicht wesentlich durch diese limitiert wird. Beim Anwendungsfall der innenliegen-
den DAmmung zur aktiven Nutzung gebdudeinterner Speichermassen wurden Konstruktionen erarbeitet, die
in einer Einheit aus regelbarem Dammelement und Heizmatte direkt an Wande von Bestandsgebduden mon-
tiert werden kénnen.

Das Thema des Brandschutzes wurde gemeinsam mit dem PA thematisiert und erste konzeptionelle Losungs-
vorschlage erarbeitet, die je nach zukiinftiger Nutzung der Technologie und Anwendungsfall spezifisch ange-
passt und verfeinert werden kénnen. Hierbei wurde deutlich, dass die Dichtigkeit der Komponenten und Ver-
bindungsstiicke essenziell ist und zudem eine moglichst geringe Wasserstoffmenge ein wichtiges
Auslegungskriterium ist. Da die Paneele im Betrieb stets im Unterdruck sind, wird die Luft bei einer auftre-
tenden Undichtigkeit tendenziell in die Paneele eingesaugt, ein massiver Wasserstoffaustritt ist im Unter-
druck zunachst nicht erwartbar. Die potentiell gasformige Wasserstoffmenge sollte im Verhaltnis zum umge-
benden Volumen idealerweise so ausgelegt werden, dass sich kein globales explosives Gemisch bilden kann.
Notmechanismen und eine funktionale Ventilkette, die im Brandfall den Wasserstoff in den Reaktor zuriick-
ziehen, kdnnen ein weiterer Baustein eines zukiinftigen Sicherheitskonzepts sein. Vergleichbare Reaktoren
wie die im Projekt verwendeten wurden von TUV Siid im Auftrag von FE 2 hinsichtlich ihrer Brandbestandig-
keit erfolgreich und ohne Schadverhalten getestet. Der Einsatz alternativer Gase mit hoher Warmeleitfahig-
keit (z.B. Helium) ist prinzipiell denkbar zur Variation der Dammf&higkeit der Paneele — jedoch nur als offenes
System mittels externer Gasversorgung und Vakuumpumpenbetrieb, thermochemische Reaktionssysteme
sind zur Gasdruckregelung von Edelgasen nicht einsetzbar und diese fiir offene Systeme zu teuer. Eine voll-
standige Ausfiihrung der Brandschutzkonzepte ist zum geplanten Entwicklungsstand der regelbaren Damm-
elemente zum Projektende noch nicht zielfiihrend, die konzeptionellen Uberlegungen zeigen aber die prinzi-
pielle Umsetzbarkeit des Systems.

Aufbauend auf den zusammengetragenen Anforderungen, wurde das Funktionsmuster Labor (FM-Labor)
konzipiert. Es soll eine GroRe von 30 x 30 cm aufweisen (AP 4). Das Funktionsmuster Gebdude (FM-Gebaude)
hat eine GréRe von 50 x 50 cm. Im anwendungsnahen Demonstrator (AP 6 und 7) werden vier dieser Ele-
mente zu einem 1 m2 (1 m x 1 m) groRen Fassadenelement verbunden, dessen Wasserstoffinhalt (iber einen
angeschlossenen Metallhydrid-Reaktor kontrolliert wird. Details zur Ausfihrung der beiden Funktionsmuster
sind in den AP 4 und 6 beschrieben.

1.2 Arbeitspaket 2: Numerische Untersuchung der Energieeinspar- und Flexibilisierungspoten-
tiale regelbarer Warmedammungen fiir Gebaudehiillen und Speichermassen (FE 1)

Ziel des Arbeitspakets 2 ist die numerische Bewertung der Energieeinspar- und Flexibilisierungspotenziale
regelbarer Warmedammungen fiir adaptive Gebaudehiillen sowie fiir thermisch aktivierbare Speichermas-
sen. Dazu wurden die relevanten Randbedingungen fiir Neubau- und Bestandsgebaude festgelegt, auf dieser
Grundlage thermisch-energetische Gebdudesimulationsmodelle aufgebaut, Referenzbedarfe fiir Heizen und
Kihlen bestimmt und Modellansatze fiir veranderliche Dammschichteigenschaften und aktivierbare Spei-
chermassen erweitert. Ein weiteres Ziel bestand darin, Sensitivitdtsanalysen zu unterschiedlichen Einflusspa-
rametern durchzufiihren, darunter Warmeleitfdhigkeitsbereiche, Mindestoberflichentemperaturen,
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technische Ausstattungen wie Sonnenschutz sowie unterschiedliche Regelungsstrategien. Die untersuchten
Parameter wurden in Parameterstudien hinsichtlich ihres Einflusses auf den Energiebedarf bewertet, um da-
raus geeignete Einsatzbereiche und Potenziale der regelbaren Warmedammung abzuleiten.

Anforderungen an die Modellerstellung regelbarer Ddmmelemente fiir Gebaudehiillen und Innenwande

Fir die Simulation regelbarer DdAmmelemente an AuRen- und Innenwanden muss eine Simulationsumgebung
bzw. ein -programm genutzt werden, bei der Wandschichten und Materialien (iber die Zeitschritte der Simu-
lation veranderlich sind, um die Warmeleitfahigkeit der Wand variieren zu kénnen. Ublicherweise einge-
setzte Simulationsmodelle in thermisch-energetischen Gebdudesimulationsprogrammen erfiillen dieses Kri-
terium nicht. Flr die Modellierung regelbarer Gebaudehillen und Innenwande sind hierbei insbesondere
Einschrankungen bei vorab festgelegten Materialeigenschaften, bei massebehafteten schaltbaren Schichten,
bei der freien zeitabhéngigen Vorgabe der Warmeleitfahigkeit A(t), bei physikalisch unzureichenden Ersatz-
modellen opaker Bauteile sowie bei der Einbindung externer Regelungsansatze relevant.

Vor diesem Hintergrund wurde eine eigenstiandige Simulationsumgebung in Matlab/Simscape aufgebaut. Sie
ermoglicht die zeitlich veranderliche Vorgabe relevanter Materialparameter, die Beriicksichtigung massebe-
hafteter Schichten, eine konsistente thermische und strahlungsbezogene Bilanzierung sowie die externe Re-
gelung von Ddmmelementen an Gebaudehillen und Innenwanden. Zur Validierung der Simulationsumge-
bung wurden Simulationen mit unverdnderlichen Materialeigenschaften an AulRenwanden durchgefihrt,
sodass die Ergebnisse mit denen aus bestehenden haufig flir thermisch-energetische Simulationen eingesetz-
ten Softwareumgebungen wie bspw. TRNSYS verglichen werden konnten. Diese Vergleichsrechnungen zeig-
ten fiir den stationdren und instationdren Jahressimulationsverlauf Abweichungen des Heiz- und Kiihlener-
giebedarfs beziehungsweise der Heiz- und Kiihlleistung von weniger als 5 %, sodass diese Umgebung fir die
weiteren Untersuchungen geeignet ist.

Modellerstellung und Methodik

Die Simulationen werden als instationdre Jahressimulationen durchgefiihrt. Bewertet wird der Nutzenergie-
bedarf eines Beispielraums flir Heizen und Kihlen unter definierten klimatischen, nutzungsbezogenen, bau-
physikalischen und regelungstechnischen Randbedingungen. Der Beispielraum wird in Anlehnung an
VDI 6020 [19] als thermisches Zonenmodell abgebildet. Die raumumschlieRenden Bauteile stehen tber kon-
vektiven und radiativen Warmeaustausch mit der Raumluft sowie untereinander in Wechselwirkung.

Als duBere Randbedingungen werden Klimadaten des Testreferenzjahres 12 mit der Referenzstation Mann-
heim flr den Standort Stuttgart verwendet. Die Sollwerte der Raumtemperatur werden in Anlehnung an
DIN EN 16798-1 [8] mit 20 °C fiir Heizen und 26 °C fiir Kiihlen festgelegt. Das Heiz- und Kihlsystem wird als
idealer Heizer beziehungsweise idealer Kiihler (ideal: mit unbegrenzter verfiigbarer Leistung sowie ohne
Tragheit) modelliert, die Ergebnisse sind daher als Nutzenergiebedarf des Raums und nicht als Endenergie-
bedarf eines Anlagensystems zu interpretieren.

Innere Warmeabgaben durch Personen, Beleuchtung und elektrische Gerate sowie Liiftung und Infiltration
werden zeitabhangig bericksichtigt. Der Raum wird an Werktagen von 8:00 Uhr bis 17:00 Uhr durch eine
Person belegt. Fir die Personenwarme werden 100 W angesetzt, die Warmeabgabe der Beleuchtung betragt
87,5 W und die elektrischen Gerate werden mit 200 W bericksichtigt. Wahrend der Belegungszeit wird ein
Luftwechsel von n = 1,0 h™" angesetzt, auRerhalb der Belegungszeit wird ausschlieRlich der Infiltrationsluft-
wechsel von n = 0,1 h™ berticksichtigt. [7, 16, 18]
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Fir die regelbare AuBenwand wird die Warmeleitfahigkeit der schaltbaren Schicht in Abhangigkeit von Raum-
temperatur, Heiz- und Kiihlsollwert sowie der auBenseitigen Oberflaichentemperatur der AuBenwand 9,
angepasst. Befindet sich die Raumtemperatur zwischen Heiz- und Kiihlsollwert, bleibt die Warmeleitfahigkeit
unverandert. Im Heizfall wird die Warmeleitfahigkeit nur dann erhéht, wenn die Raumtemperatur unterhalb
des Heizsollwertes liegt und die aullenseitige Oberflaichentemperatur der Auenwand ein gegeniiber dem
Heizsollwert nutzbares Temperaturniveau aufweist. Im Kihlfall wird die Warmeleitfahigkeit erhdht, wenn die
Raumtemperatur oberhalb des Kiihlsollwertes liegt und die aulRenseitige Oberflachentemperatur der AuRen-
wand unterhalb des Kihlsollwertes liegt. Dadurch kann im Heizfall ein Warmeeintrag in den Raum und im
Kihlfall eine Warmeabfuhr aus dem Raum unterstitzt werden.

Zusatzlich wird die raumseitige Innenoberflaichentemperatur der AuBenwand als begrenzende Randbedin-
gung beriicksichtigt. Die Mindestoberflichentemperatur 9g; ,,,;,=19°C bezieht sich auf die raumseitige
Oberflache der regelbaren AuRenwand und wird eingefiihrt, um eine zu starke Abkihlung der inneren Wand-
oberflache sowie mogliche Tauwasser- bzw. Kondensationsrisiken zu vermeiden. Wird diese Mindesttempe-
ratur unterschritten, wird eine weitere Erhohung der Warmeleitfahigkeit nicht zugelassen bzw. diese ent-
sprechend verringert.

Der Schaltfaktor SF beschreibt dabei das Verhaltnis zwischen geringleitendem und (vergleichsweise) hochlei-
tendem Zustand der regelbaren Schicht mit A, 5 =Ain - SF.

Die bauphysikalischen Kennwerte der raumumschlieRenden Bauteile sind in Anhang 1, Abbildung 6 zusam-
mengefasst und werden mit ihren jeweiligen Flachen, Randbedingungen und bauphysikalischen Kennwerten
in das Simulationsmodell Gbernommen. Innenwand, Innentiir, Geschossdecke und FuBboden werden auf der
dem Raum abgewandten Seite als adiabate Bauteile angesetzt. Damit wird fiir diese Bauteile kein War-
mestrom Uber die jeweilige Auenseite berilcksichtigt. Die AuBenwand und das Fenster werden hingegen
mit externen Randbedingungen beaufschlagt und stehen damit im thermischen Austausch mit dem AuRen-
klima.

Fir den Fall ,,Neubau” wird fir die AuRenwand ein leichtes Bauteil angesetzt. Der Aufbau besteht aus einer
dulleren Brettschalung, einer Ddmmschicht und einer inneren Brettschalung. Der Warmedurchgangskoeffi-
zient U betragt etwa 0,24 W/(mK). Die Geschossdecke und der FuRboden werden mit identischem Schicht-
aufbau modelliert. Der Warmedurchgangskoeffizient dieser Bauteile betragt etwa 0,85 W/(m?2K). Die Innen-
wand und die Innentlir werden aufgrund der adiabaten Randbedingung nicht als warmelbertragende
Bauteile betrachtet, ihre thermische Speichermasse wird jedoch im Raummodell beriicksichtigt.

Fur den Fall ,,Bestand” wird die als ,Neubau” bezeichnete AuBenwand an eine bestehende Wand der Baual-
tersklasse 1969 - 1978 hinzugefiigt und modelliert. Hierzu wurden Referenzschichtaufbauten aus [4] entnom-
men und angewendet. Anzumerken ist hierbei, dass lediglich das Mauerwerk, jedoch nicht der Innen- oder
Aullenputz betrachtet wurde. Dabei soll untersucht werden, inwieweit ein bestehender speichermassebe-
hafteter Wandaufbau das Potenzial eines regelbaren Aulenwandbauteils im Falle einer Nachriistung beein-
flusst.
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Tabelle 1: Wandaufbau fiir die Baualtersklasse 1969 - 1978 inkl. regelbarem Ddmmelement

. . . . Warmeleit- Warmedurch-
Bauteil Flache Zustand | Aufbau Dicke Dichte fahigkeit lasswiderstand R
m? - - mm kg/m3 W/(mK) (m2K)/W
Bimshohl-
AuRen- blockstein 240 1.600 0,56 0,42
:"a”d (4] Brettschalung 10 500 0,140
Regelba- | 1-WWR | Extern Dimmung 123 75 0,032 3987
res Dam- !
mele-
ment Brettschalung 10 500 0,140

Fir alle untersuchten Varianten wird im Simulationsmodell ein einheitlicher Fenstertyp verwendet. Die
warme- und strahlungstechnischen Kennwerte werden aus der hinterlegten Berkeley Lab WINDOW v7.4.6.0
DOE-2-Datendatei tUbernommen. Verwendet wird die Verglasung mit der Window ID 201 und der Beschrei-
bung 2-WSV_#3_Ar90. [17] Die Verglasung besteht aus einer Zweifach-Warmeschutzverglasung mit dem Auf-
bau 6/16/6 und einer Argonfillung im Scheibenzwischenraum. Die angesetzten Kennwerte sind in Anhang 1,
Tabelle 8 zusammengefasst.

Regelbare AuBRenwandddmmung

Fiir den Untersuchungsgegenstand der regelbaren AuBenwand basiert die Variantenmatrix auf einer syste-
matischen Kombination aus Gebdudestandard, Window-to-Wall-Ratio (WWR), Schaltfaktor, Mindestoberfla-
chentemperatur, internen Warmeabgaben, Sonnenschutz und Speicherkapazitat. Im Fokus der Auswertung
stehen der Neubauzustand, Window-to-Wall-Ratios von 10 % bis 80 % und Schaltfaktoren (SF) von 1 bis
1.000. Mit zunehmendem WWR erhoht sich die Fensterflache, wahrend die opake AuRenwandflache als wirk-
same Flache der regelbaren Gebaudehiille abnimmt.

Der Heizenergiebedarf zeigt Gber die untersuchten Schaltfaktoren und Window-to-Wall-Ratios (WWR) nur
marginale Verdnderungen. Die regelbare Aufenwand wirkt sich im Heizfall daher nur untergeordnet auf den
Nutzenergiebedarf aus.

Aus diesem Grund liegt der Schwerpunkt der weiteren Auswertung auf dem Kihlenergiebedarf, bei dem die
Anpassung der Warmeleitfahigkeit ein deutlich groReres Einsparpotenzial zeigt.

Die Auswertung des Kihlenergiebedarfs in Abbildung 3 zeigt fir alle untersuchten WWR einen deutlichen
Zusammenhang zwischen dem Schaltfaktor und dem flachenbezogenen Nutzenergiebedarf fiir Kiihlen. Mit
zunehmendem Schaltfaktor nimmt der Kiihlenergiebedarf zunachst deutlich ab. Dies ist darauf zuriickzufih-
ren, dass sich mit steigendem Schaltfaktor die thermische Kopplung der regelbaren AuRenwand mit dem
AulRRenklima deutlich erhéhen lasst, wodurch Warme wirksamer aus dem Raum beziehungsweise aus den
inneren Wandbereichen abgefiihrt werden kann.
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Abbildung 3: Nutzenergiebedarf fiir Kiihlen in Abhédngigkeit der Window-to-Wall-Ratio (WWR)

Die Kurvenverlaufe der verschiedenen WWR weisen eine vergleichbare abnehmende Charakteristik auf und
verlaufen ndaherungsweise aquidistant. Die Unterschiede zwischen den WWR zeigen sich vor allem in einer
vertikalen Verschiebung des Bedarfsniveaus. Mit zunehmendem Fensterflachenanteil steigt der flachenbe-
zogene Kihlenergiebedarf infolge hoherer solarer Warmeeintrage Gber die transparente Gebaudehiille. Bei
hohen Schaltfaktoren flachen die Kurven zunehmend ab. Dieses Sattigungsverhalten zeigt, dass die Warme-
leitung innerhalb der regelbaren AuBenwand ab einem bestimmten Schaltfaktor nicht mehr den dominieren-
den thermischen Widerstand darstellt, stattdessen begrenzen Warmeubergangskoeffizienten und verfig-
bare Temperaturdifferenzen den maximal moglichen Warmestrom. Die relative Darstellung (Einsparungen,
bezogen auf die nicht regelbare Dammung (SF = 1)) bestatigt das Sattigungsverhalten und sind in Anhang 1,
Abbildung 30 dargestellt. Mit zunehmendem Schaltfaktor steigt die Einsparung zunachst deutlich an, bei ho-
heren Schaltfaktoren bewirken zusatzliche Erhohungen nur noch geringe weitere Einsparungen. Ab etwa
SF =50 bis 100 ist nur noch eine geringe Zunahme der Einsparung erkennbar. Kleine WWR erreichen die
hochsten prozentualen Einsparungen. Es resultieren maximale Kihlenergieeinsparungen von rund 70 % bei
WWR =10 %, wahrend die Einsparung bei WWR =80 % nur noch etwa 15 % betragt. Der relative Beitrag der
regelbaren opaken AuBenwand zur Kihlenergiebedarfsreduzierung nimmt somit mit zunehmendem Fens-
terflachenanteil deutlich ab.

Vergleich der Mindestoberflaichentemperatur der Innenwandoberflache

Die Mindestoberflachentemperatur bezieht sich auf die raumseitige Innenoberflache der regelbaren AuRRen-
wand. Sie wird als begrenzende Randbedingung eingefiihrt, um eine zu starke Abkiihlung der inneren Wand-
oberflache und damit mogliche Tauwasser- bzw. Kondensationsrisiken zu vermeiden. Da Feuchteprozesse im
Modell nicht abgebildet werden, wird die Aktivierung bzw. Erhohung der Warmeleitfahigkeit nur zugelassen,
solange die innere Oberflaichentemperatur der AuRenwand oberhalb des vorgegebenen Grenzwertes bleibt.
Die Mindestoberflachentemperatur wirkt insbesondere bei hohen Schaltfaktoren als begrenzende Randbe-
dingung. Bei Us; min=16°C wird eine Kihlenergieeinsparung von etwa 72 % erreicht, wahrend bei
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Usi min=19 °C etwa 64 % erreicht werden. Die Erh6hung der Mindestoberflachentemperatur von 16°C auf
19°C reduziert das maximale Einsparpotenzial damit um rund 8 Prozentpunkte.

Vergleich unterschiedlicher Nutzungsarten

Zur Abbildung unterschiedlicher Nutzungen wurden die internen Warmeabgaben des Raums variiert. Dabei
steht der Wohnraum fir eine geringe, das Biiro fiir eine mittlere und der Seminarraum fiir eine hohe interne
Warmeabgabe. Die betrachtete interne Warmeabgabe umfasst die Warmefreisetzung durch Personen und
Gerate und wurde im Bereich von 100 bis 800 W angesetzt. Die Beleuchtungsleistung bleibt unverdandert und
wird nicht als zusatzlicher Variationsparameter bericksichtigt. Die Mindesttemperatur der raumseitigen In-
nenoberflache der AuBenwand wurde entsprechend den Standardparametern mit 9g; ,,,;, =19°C angesetzt.

Mit zunehmender interner Warmeabgabe nimmt das relative Einsparpotenzial der regelbaren Auflenwand
ab. Bei einer geringen internen Warmeabgabe von 100 W wird eine maximale Kiihlenergieeinsparung von
etwa 69 % erreicht. Bei einer hohen internen Warmeabgabe von 800 W sinkt die maximale Einsparung auf
etwa 54 %. Die regelbare AuRenwand bleibt damit auch bei héheren internen Warmeabgaben wirksam, kann
den zunehmenden Kihlbedarf jedoch nicht proportional kompensieren. Der verbleibende Kiihlbedarf liegt
insbesondere in Zeitraumen, in denen hohe interne Warmeabgaben auftreten und gleichzeitig nur eine be-
grenzte nutzbare Temperaturdifferenz zwischen Raum und AuRenluft zur Verfligung steht.

Vergleich von Sonnenschutz und regelbarer AuBenwand

Abbildung 4 erganzt die Auswertung um den Vergleich von Sonnenschutz, regelbarer AuBenwand und der
kombinierten Anwendung beider MaRRnahmen. Als gemeinsame Referenz dient die Variante ohne Sonnen-
schutz im nicht regelbaren Zustand der AuRenwand (SF = 1). In diesem Zustand erfolgt keine adaptive Erho-
hung der Warmeleitfahigkeit der regelbaren Schicht. Der flachenbezogene Nutzenergiebedarf fir Kiihlen be-
tragt bei dieser Referenz 34,4 kWh/(mZ2a). Durch den Einsatz eines auRenliegenden Sonnenschutzes sinkt der
Kiihlenergiebedarf auf 13,8 kWh/(m?2a), was einer Reduktion um 60 % entspricht. Das maximale Potenzial der
regelbaren Aullenwand ohne Sonnenschutz wird beim hoéchsten untersuchten Schaltfaktor von 1.000 er-
reicht. In diesem Fall reduziert sich der Kiihlenergiebedarf auf 12,3 kWh/(m?2a), entsprechend einer Reduk-
tion um 64 %. Aus dem Kurvenverlauf wird zudem ersichtlich, dass ohne Sonnenschutz etwa ein Schaltfaktor
von SF = 20 erforderlich ist, um ein Einsparniveau in der GroBenordnung der Referenzvariante mit Sonnen-
schutz zu erreichen.
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Vergleich von Sonnenschutz (SS) und regelbarer AuBenwand iiber den Schaltfaktor
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Abbildung 4: Vergleich von Sonnenschutz (SS) und regelbarer Aufsenwand liber den Schaltfaktor. Links ist der flichenbezogene Nut-
zenergiebedarf fiir Kiihlen dargestellt, rechts die prozentuale Einsparung gegeniiber der gemeinsamen Referenz ohne Sonnenschutz
und ohne regelbare Aufienwand bei SF = 1

Die Kombination aus Sonnenschutz und regelbarer AuRenwand (RAW) flihrt zur maximalen Reduktion des
Kihlenergiebedarfs. Mit einem sehr hohen Schaltfaktor SF=1.000 betrdgt der Kihlenergiebedarf etwa
4,7 kWh/(m?a). Dies entspricht einer Reduktion von rund 87 % gegentiber der gemeinsamen Referenz.

Tabelle 2: Einsparung gegentiber der Referenz ohne Sonnenschutz (SS)

Variante Qcihlen in kWh/(m?a) Einsparungin %
Referenz ohne SS 34,43 0,0

Referenz mit SS 13,82 59,9

regelbare AuRenwand

(max. RAW-Potenzial) 12,27 64,4
Sonnenschutz + regelbare AuBRenwand

(max. RAW + SS-Potenzial) 4,66 86,5

Die Gegenlberstellung zeigt, dass Sonnenschutz und regelbare AuRenwand unterschiedliche Wirkmechanis-
men aufweisen. Der Sonnenschutz reduziert primar die solaren Gewinne Uber die Verglasung wahrend der
Einstrahlungszeiten. Die regelbare AuRenwand ist dagegen an nutzbare Temperaturdifferenzen zwischen
Raum, Bauteil und AuBenluft gekoppelt und kann auch aulRerhalb direkter Sonneneinstrahlung zur Warme-
abfuhr beitragen. Beide MalRnahmen erganzen sich daher raumlich und zeitlich. Der Sonnenschutz reduziert

den solaren Eintrag, wdhrend die regelbare Aulenwand den verbleibenden Kiihlbedarf liber das opake Bau-
teil minimiert.

Einsatz an bestehender AuRenwand

Ergdnzend wurde die regelbare Auenwand als Nachristvariante im Bestand untersucht. Dazu wurde der
regelbare AuBRenwandaufbau auf eine fiir die Baualtersklasse 1969 bis 1978 typische Bestandswand Ubertra-
gen [4]. Ziel ist es zu bewerten, inwieweit die regelbare Dammschicht auch im sanierten Bestandsaufbau zur
Reduktion des Kihlenergiebedarfs beitragen kann.

Zur Bewertung des sanierten Bestandsaufbaus mit regelbarem Dammelement werden in Abbildung 5 der
Gesamtwarmedurchlasswiderstand und die prozentualen Widerstandsanteile der einzelnen Schichten, die
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energetische Wirkung im Bestand sowie der Vergleich mit dem Neubau zusammenfassend dargestellt. Der
Zustand SF = 1 beschreibt den Referenzzustand ohne wirksame Schaltbarkeit, da die maximale Warmeleitfa-
higkeit der regelbaren Dammschicht der minimalen Warmeleitfahigkeit entspricht. Mit zunehmendem
Schaltfaktor sinkt der Warmedurchlasswiderstand der regelbaren Schicht deutlich, sodass sich der malige-
bende Widerstandsanteil im sanierten Bestand zunehmend auf die nicht regelbare 24-cm-Bestandswand ver-
lagert. Ab etwa SF = 9 liegt der Widerstand der regelbaren Schicht in der GroRenordnung des Widerstands
der Bestandswand. Bei hohen Schaltfaktoren begrenzt daher die Bestandswand den minimal erreichbaren
Gesamtwarmedurchlasswiderstand.

Einfluss des Schaltfaktors auf den sanierten Bestandsaufbau mit regelbarem Dadmmelement und Vergleich mit dem Neubau
a) Gesamtwirmedurchlasswiderstand und Widerstandsanteile in Abhiingigkeit des Schaltfaktors
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Abbildung 5: Einfluss des Schaltfaktors auf den sanierten Bestandsaufbau mit regelbarem Ddmmelement und Vergleich mit dem Neu-
bau. Teilbild a) zeigt den Gesamtwdrmedurchlasswiderstand sowie die prozentualen Anteile der einzelnen Schichten am Gesamtwdr-
medurchlasswiderstand in Abhdngigkeit des Schaltfaktors. Teilbild b) stellt fiir den sanierten Bestand den Kiihlenergiebedarf und die
Einsparung gegentiber dem Referenzzustand SF = 1 dar. Teilbild c) vergleicht die Kiihlenergieeinsparung des sanierten Bestands mit

derjenigen des Neubaus, jeweils bezogen auf den eigenen Referenzzustand SF=1. Die rechte Achse zeigt die Differenz der Einsparungen
in Prozentpunkten.
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Fur den sanierten Bestand sinkt der Kiihlenergiebedarf von etwa 34,8 kWh/(m?a) bei SF=1 auf etwa
14,1 kWh/(m?2a) bei SF = 1.000. Dies entspricht einer Einsparung von rund 60 % gegeniiber dem Referenzzu-
stand. Der groRte zusatzliche Nutzen entsteht im niedrigen bis mittleren Schaltfaktorbereich. Bei hohen
Schaltfaktoren flacht die Kurve ab, da die regelbare Schicht bereits weitgehend im hochleitenden Zustand
vorliegt und die konstanten Widerstandsanteile des Bestandsbauteils den weiteren Warmetransport begren-
zen.

Der Vergleich mit dem Neubau zeigt, dass die Reduktion des Kiihlenergiebedarfs im sanierten Bestand gerin-
ger ausfallt. Die Einsparungen werden dabei jeweils auf den eigenen Referenzzustand SF = 1 bezogen. Des-
halb betragt die Differenz bei SF = 1 definitionsgemals 0 Prozentpunkte, obwohl die absoluten Warmedurch-
lasswiderstande der beiden Wandaufbauten unterschiedlich sind. Die grofRte Abweichung tritt bei etwa
SF = 20 auf, dort liegt die Kiihlenergieeinsparung des sanierten Bestands um rund 11,7 Prozentpunkte unter
derjenigen des Neubaus. Insgesamt zeigt sich, dass das regelbare Dammelement auch im sanierten Bestand
ein deutliches Einsparpotenzial besitzt, die maximal nutzbare Wirkung jedoch durch den nicht regelbaren
Anteil des Bestandbauteils begrenzt wird.

Regelbare Innenwand

Fir die regelbare Innenwand werden zwei grundsatzliche Anwendungsfalle untersucht. Im ersten Anwen-
dungsfall wird die Innenwand ohne externe Beladung betrachtet (OEB). Die Speicherwirkung resultiert dabei
ausschlieBlich aus der thermischen Masse der Innenwand und aus der verdanderbaren Kopplung zwischen
Raum und Speichermasse. Eine aktive thermische Be- oder Entladung der Speichermasse erfolgt nicht. Die
Bewertung kann daher unmittelbar tber die Veranderung des Heiz- und Kiihlenergiebedarfs des idealen Heiz-
/KUhlsystems erfolgen. Eine Reduktion dieser GroRen ist in diesem Anwendungsfall als energetische Einspa-
rung gegeniiber dem jeweiligen Referenzzustand zu bewerten.

Im zweiten Anwendungsfall wird die regelbare Innenwand mit einer externen thermischen Be- und Entladung
der Speichermasse kombiniert (MEB), wobei die Speichermasse auRerhalb der Belegungszeit gezielt be- oder
entladen werden kann. Wahrend der Belegungszeit wird die Innenwand nur dann thermisch an den Raum
gekoppelt, wenn die resultierende Warmestromrichtung die Heiz- oder Kiihllast reduzieren kann. Die Innen-
wand wirkt in diesem Fall als regelbares thermisches Ubergabesystem zwischen Speichermasse und Raum.

Die untersuchte Innenwand wird als raumseitiges speicherwirksames Bauteil betrachtet. Der Begriff Innen-
wand bezieht sich im Folgenden somit auf die betrachtete Speichermasse und nicht auf eine Geschossdecke
oder ein anderes raumseitiges Speicherbauteil. Der Wandaufbau besteht aus einem Speicherkern und einem
raumseitig angeordneten regelbaren Element. Dieses regelbare Element verandert den thermischen Wider-
stand zwischen Raum und Speichermasse. Im niedrigleitenden Zustand ist der Speicherkern weitgehend vom
Raum entkoppelt. Im hochleitenden Zustand wird die thermische Kopplung erhéht, sodass Warme zwischen
Raum und Speicherkern tbertragen werden kann.

RV1 stellt die Ausgangsregelung dar: In dieser Variante wird die Innenwand wahrend der Belegung nur dann
an den Raum gekoppelt, wenn die Temperaturverhaltnisse zwischen Speicherkern, raumseitiger Innenwand-
oberfliche und Raumluft einen fiir den jeweiligen Betriebsfall nutzbaren Warmestrom erméglichen. Zur ein-
deutigen Bewertung der thermischen Wirkrichtung wird eine Mindesttemperaturdifferenz von 0,2 K ange-
setzt. Im Heizfall missen sowohl der Speicherkern als auch die raumseitige Innenwandoberfldche unter
Beriicksichtigung der Mindesttemperaturdifferenz oberhalb der Raumlufttemperatur liegen. Im Kiihlfall gel-
ten die umgekehrten Bedingungen. RV1 vermeidet dadurch ein Entgegenwirken der Innenwand zum idealen
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Heiz-/KUhlsystem. Gleichzeitig wird vorhandenes Speicherpotenzial erst dann genutzt, wenn es bereits an
der raumseitigen Oberflache wirksam ist.

RV2 erweitert RV1 um die Temperatur an der Grenzflache zwischen regelbarem Element und Speicherkern.
Dadurch wird nicht nur geprift, ob die raumseitige Oberflache bereits wirksam ist, sondern auch, ob hinter
dem regelbaren Element bereits ein nutzbares thermisches Potenzial vorhanden ist. Flr die aktive Nutzung
miissen Speicherkern, Grenzflache und raumseitige Oberflache den fiir den Heiz- beziehungsweise Kiihlfall
erforderlichen Temperaturgradienten aufweisen. Zusatzlich kann eine vorbereitende Kopplung freigegeben
werden, wenn Speicherkern und Grenzflache bereits nutzbares Potenzial besitzen, die raumseitige Oberfla-
che jedoch nur innerhalb einer Toleranz von 0,2 K noch nicht vollstandig wirksam ist.

RV3 basiert auf RV2 und ergdnzt eine zeitliche Vorkonditionierung vor Beginn der Belegungszeit. Das regel-
bare Element kann bereits im Zeitraum von zwei Stunden vor Nutzungsbeginn leitfahiger geschaltet werden,
wenn im Speicherkern und an der Grenzflache ein nutzbares Temperaturniveau vorhanden ist. Dadurch steht
das Speicherpotenzial frither an der raumseitigen Oberflache zur Verfligung, sodass die Innenwand bereits
zu Belegungsbeginn zur Verringerung der Heiz- bzw. Kihllast genutzt werden kann.

Die energetische Bewertung unterscheidet zwischen der liber die regelbare Innenwand bereitgestellten Heiz-
beziehungsweise Kithlenergie und dem verbleibenden Energiebedarf des idealen Heiz-/Kiihlsystems. Die In-
nenwand kann wahrend der Belegungszeit Warme an den Raum abgeben oder Warme aus dem Raum auf-
nehmen. Diese Energie reduziert den Anteil, der durch das ideale Heiz-/Kiihlsystem gedeckt werden muss.

Tabelle 3: Untersuchungsfille

Variante | Untersuchungsfall | Kurzbeschreibung Bewertungsziel
keine aktive Be- oder Entladung; nur variable Bewertung des passiven Ein-
Innenwand ohne . . «
OEB Kopplung der Speichermasse an den Raum sparpotenzials durch verander-

externe Beladung bare thermische Kopplung

. Speicher wird auRerhalb der Belegung be- oder | Bewertung der Lastverschie-
Innenwand mit

MEB entladen und wahrend der Belegung bedarfsab- | bung und der Entlastung des
externer Beladung . . . .

hangig gekoppelt idealen Heiz-/Kiihlsystems
MEB 1.1 RV1 K?pplung nur bei nutzbarer raumseitiger Ober- | Ausgangsregelung

flache

zusatzliche Priifung der Grenzflachentempera- frihere Erkennung und Nut-
MEB 1.2 RV2 . . . . .

tur (Temperatur zwischen zwei Wandschichten) | zung von Speicherpotenzial

Grenzflachenregelung mit Vorkonditionierung Frihzeitige Bereitstellung des
MEB 1.3 | RV3 vor Belegungsbeginn thermischen Potenzials an der

Raumseite

Zur Einordnung der untersuchten Varianten sind die wesentlichen Randbedingungen der regelbaren Innen-
wand in Anhang 1, Tabelle 9 zusammengefasst. Dabei wird zwischen dem Betrieb ohne externe Beladung
(OEB) und dem Betrieb mit externer Beladung (MEB) unterschieden. Wahrend im Fall ohne externe Beladung
ausschlieBlich die passive thermische Kopplung der vorhandenen Speichermasse bewertet wird, steht im Fall
mit externer Beladung die zeitliche Trennung von Speicherbeladung und Speichernutzung im Vordergrund.

Ergebnisse der regelbaren Innenwand ohne externe Beladung

Abbildung 6 zeigt den Einfluss der regelbaren Innenwand ohne externe Beladung auf die Aufteilung von Heiz-
und Kiihlenergiebedarf sowie auf den daraus resultierenden Heiz- und Kihlenergiebedarf. Die Auswertung
unterscheidet zwischen ungeschalteten Vergleichszustinden (statisch) und einer saisonal geschalteten
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Betriebsweise der Innenwand. Betrachtet werden ein konstanter geddammter Innenwandzustand mit
Agedsmmt = 0,032 W/(mK) und ein konstanter ungedammter bzw. hochleitender Innenwandzustand mit
Aungedimmt = 1.000 W/(mK). Der ungedammte Zustand dient als Referenz fir eine thermisch dauerhaft an den
Raum gekoppelte Innenwand. Zusatzlich wird die AuRenwandqualitat Gber den Warmedurchgangskoeffizien-
ten Uaw variiert. Der maximale Uaw ist dabei als Grenz- bzw. Sensitivitatsfall zu interpretieren und nicht als
reprasentativer Standardfall einer tiblichen massiven AulRenwand.

und der reg
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Abbildung 6: Statische Referenzzustdnde und saisonale Schaltung der regelbaren Innenwand ohne externe Beladung. Teilbild a) zeigt
den statischen Vergleich zwischen einem (iber den gesamten Simulationszeitraum geddmmten Innenwandzustand
Agedimm:=0,032W/(mK) und einem ungeddmmten Innenwandzustand Ayngeasmme = 1.000W/(mK) fiir unterschiedliche AufSen-
wandqualitdten UAW. Die Balken sind aus Heizenergiebedarf (QHP) und Kiihlenergiebedarf (QKP) gestapelt. Teilbild b) zeigt den Heiz-
und Kiihlenergiebedarf der saisonal geschalteten Variante mit A,,;,,=0,032W/mK in Abhéngigkeit des Schaltfaktors. Teilbild c) stellt
die relative Einsparung des Heiz- und Kiihlenergiebedarfs gegeniiber dem statisch ungeddmmten Innenwandzustand dar.

Teilbild a) zeigt die Aufteilung des Energiebedarfs in Heiz- und Kihlenergiebedarf fiir die ungeschalteten In-
nenwandzustande (statisch). Dabei wird deutlich, dass sich mit zunehmendem Uaw-Wert vor allem das Ver-
héltnis zwischen Heiz- und Kihlenergiebedarf verdandert. Wahrend der Heizenergiebedarf mit steigendem
Uaw zunimmt, sinkt der Kihlenergiebedarf. Bei Uaw = 0,65 W/(m?K) fiihrt die Reduktion des Kiihlenergiebe-
darfs in der betrachteten Raumkonfiguration dazu, dass der zusammengefasste Heiz- und Kihlenergiebedarf

niedriger liegt als bei Uaw = 0,24 W/(mZK).

Der Vergleich zwischen geddmmtem und ungedammtem Innenwandzustand verdeutlicht den Zielkonflikt
zwischen Heiz- und Kihlfall. Im Heizfall ist die thermische Entkopplung der Speichermasse vorteilhaft, da
wahrend der Wiederaufheizung zu Beginn der Belegung weniger Warme an die Speichermasse abgegeben
wird. Im Kihlfall kann dagegen eine starkere Kopplung vorteilhaft sein, da Warme wahrend der Belegung in
die Speichermasse aufgenommen und in unbelegten Zeiten an den Raum abgegeben wird. Flr die Bewertung
ist daher die kombinierte Betrachtung von Heiz- und Kiihlenergiebedarf malRgebend.

Teilbild b) zeigt den Heiz- und Kiihlenergiebedarf der saisonal geschalteten Variante mit Amin = 0,032 W/(mK)
in Abhdngigkeit des Schaltfaktors. Mit zunehmendem Schaltfaktor sinkt der zusammengefasste Heiz- und
Kihlenergiebedarf bei allen betrachteten Uaw-Werten. Die Wirkung ist jedoch stark vom Uaw-Wert abhangig.
Bei sehr gut geddmmten AulRenwianden ist die Reduktion gering, wahrend sie bei hoherem Uaw-Wert
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deutlicher ausfallt. Die saisonale Schaltung der Innenwand ist daher als Zusatzwirkung innerhalb eines jeweils
konstanten AuRenwandzustands zu bewerten.

Teilbild c) zeigt die relative Einsparung gegeniliber dem dauerhaft ungedammten Innenwandzustand. Bei
niedrigen Uaw -Werten die Einsparung nahe null. Bei hoheren Uaw-Werten steigt die relative Einsparung mit
zunehmendem Schaltfaktor an.

Insgesamt zeigt die regelbare Innenwand ohne externe Beladung ein passives energetisches Potenzial. Dieses
Potenzial hangt jedoch deutlich von der AuRenwandqualitat, vom Schaltfaktor und von der Aufteilung zwi-
schen Heiz- und Kiihlenergiebedarf ab. Die AuBenwandqualitat bestimmt weiterhin das absolute Bedarfsni-
veau, wadhrend die saisonale Schaltung der Innenwand eine zusatzliche Reduktion innerhalb des jeweiligen
AuBenwandzustands bewirkt.

Ergebnisse der regelbaren Innenwand mit externer Beladung

Die regelbare Innenwand mit externer Beladung wird als aktives Speichersystem untersucht, bei dem Spei-
cherbeladung und Speichernutzung zeitlich voneinander getrennt sind. AuBerhalb der Belegungszeit wird
dem Speicherkern thermische Energie zugefiihrt beziehungsweise entzogen. Wahrend der Belegungszeit
wird die gespeicherte thermische Energie lber das regelbare Element an den Raum gekoppelt, sofern die
resultierende Warmestromrichtung die Heiz- bzw. Kihllast reduziert.

Die Bewertung beschreibt daher nicht unmittelbar eine Energieeinsparung des Gesamtsystems, sondern zu-
nachst eine Entlastung des idealen Heiz-/Kiihlsystems wahrend der Belegungszeit. Der verbleibende Heiz-
bzw. Kiihlenergiebedarf beschreibt die Warmemenge, die nach Nutzung der aktiv beladenen Innenwand wei-
terhin durch den idealen Heizer bzw. Kiihler bereitzustellen ist. Eine Reduktion dieser GroRen zeigt somit,
dass Heiz- oder Kihlenergie zeitlich auf die Speicherbeladung auRerhalb der Belegungszeit verlagert wurde.

Als Bezugsfall dient die Referenzvariante RO ohne aktive Speicherfunktion. Die Raumkonditionierung erfolgt
in diesem Fall wahrend der Belegungszeit ausschlieBlich Gber das ideale Heiz-/Kiihlsystem.

Tabelle 4 stellt ausgewahlte Ergebnisfalle der regelbaren Innenwand mit externer Beladung gegentiiber. RV1,
RV2 und RV3 beschreiben den jeweiligen Regelungsansatz, wahrend BO und V11 Parametervarianten inner-
halb der Variantenmatrix kennzeichnen. BO beschreibt die Basisvariante der jeweiligen Regelungsvariante.
V11 wird erganzend aufgefiihrt, da diese Variante innerhalb der untersuchten Variantenmatrix den niedrigs-
ten verbleibenden Heiz- und Kiihlenergiebedarf des idealen Heiz-/Kiihlsystems erreicht. Die dargestellten
Werte zeigen den verbleibenden Heiz- und Kiihlenergiebedarf des idealen Heiz-/Kiihlsystems nach Nutzung
der aktiv beladenen Innenwand.

Tabelle 4: Vergleich der Regelvarianten der regelbaren Innenwand mit externer Beladung. Dargestellt ist die Anderung gegeniiber der
Referenzvariante RO ohne aktive Speicherbeladung.

Fall SF/Beladungsleistung Anderung gegeniiber RO

RV1-BO 1.000 / 500 W +0,94 kWh/a

RV2-BO 1.000 / 500 W -87,08 kWh/a (-14,6 %)

RV3-V11 1.000 / 1.000 W -113,39 kWh/a (-19,0 %)
Zusammenfassung

Die entwickelte Simulationsumgebung ermdoglicht die Abbildung regelbarer Bauteile liber zeitlich verander-
liche physikalische Eigenschaften. Dadurch kbnnen regelbare AuRenwadnde und Innenwande mit variabler
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Warmeleitfahigkeit, thermischer Speichermasse und externer Regelungslogik im instationaren Simulations-
verlauf untersucht werden.

Fiir die regelbare Auflenwand zeigt sich ein deutliches Potenzial zur Reduktion des Kiihlenergiebedarfs. Das
Einsparpotenzial hangt wesentlich vom Schaltfaktor, vom Fensterflachenanteil, von der inneren Warmeab-
gabe, von der zuldssigen Mindestoberflaichentemperatur und von der Speicherkapazitat ab. Die maximal un-
tersuchte Reduktion des Kiihlenergiebedarfs betragt rund 72 % gegeniliber dem jeweiligen Referenzfall.

Die regelbare Innenwand ohne externe Beladung zeigt ein passives Einsparpotenzial durch die veranderbare
thermische Kopplung der Speichermasse an den Raum. Im Kiihlfall kann Warme wahrend der Belegung in die
Speichermasse aufgenommen und teilweise in unbelegte Zeiten verschoben werden, in denen keine aktive
Kihlung erfolgt. Im Heizfall liegt der Nutzen dagegen vor allem in der thermischen Entkopplung der Speicher-
masse, wodurch wahrend der Wiederaufheizung zu Beginn der Belegung der Warmestrom in Richtung Spei-
chermasse reduziert wird. Die Ergebnisse zeigen, dass bei sehr gut geddmmten AuRenwanden nur ein gerin-
ges zusatzliches Einsparpotenzial durch die saisonal geschaltete Innenwand besteht. Mit zunehmendem Uaw-
Wert steigt die Wirkung der regelbaren Innenwand innerhalb der untersuchten Varianten. Die maximal aus-
gewiesene relative Reduktion des Heiz- und Kiihlenergiebedarfs betragt rund 11 % und tritt bei der AuRen-
wandvariante mit dem hdchsten betrachteten Uaw-Wert auf.

Mit externer Beladung wird die regelbare Innenwand als aktives Speichersystem genutzt. Thermische Energie
wird auRerhalb der Belegungszeit im Speicherkern bereitgestellt und wahrend der Belegung zur Entlastung
des idealen Heiz-/Kuhlsystems eingesetzt. Die Reduktion des verbleibenden Heiz- und Kihlenergiebedarfs
beschreibt in diesem Fall primar eine Lastverschiebung und keine vollstdndige Energieeinsparung des Ge-
samtsystems. Die Regelstrategie ist dabei entscheidend fiir die Nutzbarkeit des bereitgestellten Speicherpo-
tenzials. Die hierbei maximale Verringerung des Heiz- und Kihlenergiebedarfs (ideales System) betrédgt rund
19 % gegenilber der Referenzvariante ohne aktive Speicherfunktion.

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass regelbare Bauteile sowohl zur Reduktion des Heiz- und Kiihlener-
giebedarfs als auch zur zeitlichen Verschiebung von Heiz- und Kiihllasten beitragen kdnnen. Voraussetzung
ist, dass Schaltfaktor, Speicherkapazitat, thermische Kopplung und Regelstrategie auf die Nutzungs- und
Klimarandbedingungen abgestimmt sind.

1.3 Arbeitspaket 3: Entwicklung eines Metallhydrid-Reaktors zur definierten Einstellung des
Wasserstoffdrucks im Vakuumdammpaneel (FE 2 (DLR))

Ziel des Arbeitspakets war die Entwicklung einer Reaktoreinheit auf Basis thermochemischer Metallhydridre-
aktionen zur gezielten und reversiblen Einstellung des Gasdrucks in der Paneelkomponente. Die Arbeiten
umfassten die Materialauswahl und -charakterisierung, die Konzeption und Konstruktion des Reaktors, den
experimentellen Funktionsnachweis sowie die Untersuchung von Betriebsverhalten und Energiebedarf.

Materialauswahl und Charakterisierung

Auf Basis der in AP 1 festgelegten Spezifikationen wurde mittels literaturbasierter Recherche eine Auswahl
verfligbarer Metallhydridmaterialien zur Anwendung im Vakuum durchgefiihrt. Wesentliche Auswahlkrite-
rien waren die Druck- und Temperaturgleichgewichte der Materialien, um die nétigen Gasdriicke bei gerin-
gem Energiebedarf zur Umtemperierung prazise einstellen zu kénnen, sowie die Zyklenstabilitat und Robust-
heit gegenliber Fremdgaseinfliissen durch potentielle Leckagen.

Seite 19 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben FKZ Nr. 011F22617N



INDUSTRIELLE \7 I

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

Als besonders vielversprechend wurde die Legierung LaNis.1Alo.52Mno.35 aus der Gruppe des Typs ABs identi-
fiziert. Flr dieses Material wurde ermittelt, dass der Auslegungsdruckbereich von 1 — 1000 mbar durch Tem-
perierung im Bereich von ca. -5 bis 130°C erzielt werden kann, wie in Abbildung 7 dargestellt. Dieser Tempe-
raturbereich ist technisch gut umsetzbar, so dass die LaNi-Legierung als Reaktionsmaterial ausgewahlt
wurde. Ergdnzend wurde ZrNi (Typ AB) untersucht, das insbesondere sehr tiefe Vakuumdriicke bei Raum-
temperatur generieren kann und damit einem kaskadierten Reaktionsbetrieb [11] zur beschleunigten und
energieeffizienten Gasdruckeinstellung hatte dienen kdnnen. ZrNi zeigte jedoch eine ungiinstig langsame Re-
aktionskinetik sowie kein ausreichend zyklenstabiles Verhalten und wurde daher fiir die angedachte Nutzung
nicht weiterverfolgt.

Da konventionelle Messmethoden zur Charakterisierung des Reaktionsverhaltens bei den hier nétigen Un-
tersuchungen im Vakuum an ihre Auflésungsgrenzen stofRen und eine addquate Bestimmung des Reaktions-
verhaltens kaum moglich ist, wurde eine modifizierte Messmethodik entwickelt, um die sorgféltige Charak-
terisierung der Gleichgewichtslagen von Metallhydriden im Unterdruck zu gewahrleisten. Ein
entsprechender Teststand wurde bei FE 2 unter besonderer Berlicksichtigung der Anforderungen an Va-
kuum- und Wasserstoffeignung (insbesondere Dichtigkeit und préazise Instrumentierung) aufgebaut. Die Er-
gebnisse der Materialcharakterisierungen wurden in zwei Publikationen ver6ffentlicht [9, 10].
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Abbildung 7: Experimentell bestimmte Gleichgewichtsdaten des verwendeten Metallhydridmaterials LaNi4.1A10.52Mn0.38 [9].
(a) Konzentrations-Druck-Temperaturkurven, (b) resultierende Van’t Hoff Gleichgewichtsgeraden mit Literatur-Vergleichsdaten.

Reaktorkonzeption und Fertigung

Basierend auf analytischen Auslegungsberechnungen wurden zunachst der Bauraum fiir das pulverférmige
Reaktionsmaterial sowie notwendige Warmelibertragungsstrukturen abgeschatzt und grundlegende geo-
metrische sowie thermodynamische Randbedingungen definiert, ausgehend von den festgelegten Paneelvo-
lumina, Arbeitsdricken und Metallhydrid-Temperaturen. Erganzend wurden simulative und experimentelle
Parameterstudien zum Einsatz thermoelektrischer Module (Peltier-Elemente) durchgefiihrt, um die gezielte
Temperierung und einen moglichst dynamischen und energieeffizienten Betrieb der Reaktoreinheit zu ge-

wahrleisten.

Auf dieser Grundlage wurden verschiedene Reaktorkonzepte erarbeitet, aufgebaut und getestet. Im Fokus
stand ein Reaktordesign mit thermischer Entkopplung, dessen wesentliches Konstruktionsmerkmal darin
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besteht, dass ausschlieflich die Metallhydridmasse lber Peltier-Elemente bedarfsgerecht temperiert wird,
wahrend das Reaktorgehduse thermisch weitgehend konstant bleibt. Dadurch lasst sich die Temperatur im
Reaktionsmaterial hochdynamisch andern, was die Variation des Gasdrucks beschleunigt und die Energieef-
fizienz steigert. Weitere Auslegungskriterien waren geringe thermische Masse, gute Konnektivitat zum Pa-
neel sowie die Moéglichkeit zur Unterbrechung des Gasstroms mittels Ventils. Daneben wurde eine Leicht-
bauvariante ohne thermische Entkopplung entwickelt, die bei vereinfachtem Aufbau eine leichtere
Skalierbarkeit bietet. Beide Reaktorvarianten sind in Abbildung 8 dargestellt.

Die Reaktoreinheiten wurden durch Kombination additiver und klassischer Fertigungsverfahren als Funkti-
onsmuster aufgebaut, auf Dichtigkeit geprift und mit dem zuvor charakterisierten Metallhydrid
LaNi4.1A|0.52Mno.3g befullt.

Metallhydrid: 70 g
Reaktor: 150¢g

-

Metallhydrid: 70 g
Reaktor: 105¢g

Abbildung 8: Darstellung von zwei der entwickelten Metallhydrid-Reaktorvarianten zur thermisch getriebenen Wasserstoffdruckrege-
lung zur Kopplung mit Démmpaneelen. Links: Reaktor mit thermischer Entkopplung zwischen aktivem und passivem Reaktorteil [13],
Rechts: Leichtbauvariante des Reaktors ohne thermische Entkopplung [12]. Bildquelle: FE 2.

Experimenteller Funktionsnachweis

Der mit Metallhydrid befiillte Reaktor wurde in der entsprechenden Testinfrastruktur an FE 2 charakterisiert.
Ausgehend von den Materialuntersuchungen sowie den analytischen und simulativen Vorstudien wurde das
Verhalten des Reaktors mit den bisherigen Ergebnissen abgeglichen. Die zuvor fiir das reine Metallhydrid
ermittelte Reaktionscharakteristik lieR sich im Reaktorbetrieb verifizieren, mit guter Ubereinstimmung der
Gleichgewichtslagen von Temperatur und Druck zwischen reiner Materialuntersuchung und temperaturge-
steuerter Gasdruckeinstellung mittels Reaktors.

Die eingesetzten Peltier-Elemente hielten der Betriebstberprifung stand. Es konnten Temperaturen von -10
bis 150 °C eingestellt und durch Umpolung der Spannung das Reaktionsmaterial sowohl geheizt als auch ge-
kiihlt werden. Der gesamte Zieldruckbereich von 1-1000 mbar wurde erfolgreich abgedeckt. Die korrekte
Funktion der thermischen Entkopplung lieR sich durch thermische Messungen an Reaktionspart und Gehause
nachweisen.

Eine Gasdruckerhéhung von 5 auf 970 mbar wurde innerhalb von 8 Minuten erzielt. Der umgekehrte Prozess
der Druckabsenkung bendtigte mit ca. 30 Minuten deutlich ldnger, da hier mehrere Faktoren zusammenwir-
ken: Die Absorption ist exotherm und erfordert eine aktive Kilhlung des Reaktionsmaterials, die Giber Peltier-
Elemente grundsatzlich weniger leistungsfahig ist als die Beheizung. Zudem stellt der Stofftransport von Was-
serstoff im Vakuum eine Limitation dar, da mit sinkendem Druck die treibende Druckdifferenz fur den Gas-
transport zum Reaktionsmaterial abnimmt. Insgesamt lassen sich die Betriebsuntersuchungen als erfolgrei-
cher Funktionsnachweis der thermochemischen Gasdruckeinstellung zusammenfassen. Die Zeitverlaufe des
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Reaktorverhaltens fir Metallhydridtemperatur, Reaktorgehdausetemperatur sowie Gasdruck sind in Abbil-
dung 9 gezeigt.
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Abbildung 9: Betriebsverhalten der thermochemischen Steuerung des Gasdrucks (ps) in den Reaktorvarianten (a) thermische Entkopp-
lung von aktivem Metallhydrid (Tyu) [13] und passivem Reaktorgehduse (Trw) und (c) Leichtbaureaktor. Erforderlicher Bedarf an
elektrischer Leistung (P) und resultierender kumulierter Energie (E) fiir die Reaktionshalbzyklen Desorption (Des) und Absorption (Abs)
fiir den thermischen entkoppelten (b) und den Leichtbau-Reaktor (d). Bildquelle FE 2.

Betriebsverhalten und Energiebedarf

Neben der Reaktionsdynamik spielt das thermische Verhalten des Reaktors beziiglich des Regelungszugriffs
eine zentrale Rolle bei der kontrollierten Gasdruckeinstellung. Die thermische Entkopplung der Reaktions-
seite vom Reaktorgehause fiihrt zur Verringerung der aufzubringenden Warmemenge fiir den Reaktorbetrieb
sowie zu reduzierten Warmeverlusten an die Umgebung. Fiir den vollen Betriebsbereich wurde ein Energie-
bedarf von 43,3 kJ fur die druckerhéhende Desorption und 67,0 kJ fiir die drucksenkende Absorption ermit-
telt, wie in Abbildung 9 darstellt. In einer Parameterstudie zu Dynamik und Energiebedarf wurden optimale
Werte der elektrischen Spannung fiir den Reaktorbetrieb ermittelt und der Betrieb entsprechend optimiert.
Daraus lieR sich zudem eine Betriebsstrategie zur Spannungssteuerung ableiten. Eine ausgearbeitete Regel-
strategie wurde dabei nicht umgesetzt; die Steuerung erfolgte manuell ohne automatisierte Regelung.

Zur weiteren Optimierung des Energiebedarfs kann eine geeignete Betriebsstrategie beitragen, etwa durch
die Nutzung passiver Abklhlphasen. Weiterfiihrende Untersuchungen zum Betriebsverhalten im gekoppel-

ten System mit der Paneelkomponente wurden im Rahmen von AP 5 durchgefiihrt.
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1.4 Arbeitspaket 4: Entwicklung eines textilen Vakuumdammpaneels mit definierten Porenei-
genschaften (FE 3)

Das AP 4 ist in drei Arbeitsbereiche unterteilt: Material, Struktur und Paneel. Der Arbeitsbereich Material
umfasste den Aufbau und die Inbetriebnahme einer Vakuumkammer mit Messsoftware. In einem Prifpro-
zess wurde die Festigkeit von Garnen unter Vakuumbedingungen untersucht. Im Arbeitsbereich Struktur er-
folgte die Entwicklung eines textilen Fullkernes auf der Basis von Abstandsgestricken. Im Arbeitsbereich Pa-
neel wurden Testpaneele hergestellt und mit verschiedenen Folientypen, Anschlusssystemen und
Fligetechnologien auf Dichtheit getestet.

Arbeitsbereich Material

Zunachst wurden Fasermaterialien hinsichtlich ihrer Vakuum-Bestandigkeit qualifiziert. Es wurde dazu ein
Priifprozess entwickelt, mit dem die Ausgasung von textilen Materialien anhand der Druckerhéhung in Vaku-
umsystemen untersucht werden kann. Polyester (Polyethylenterephthalat) und Glas zeigen unterschiedliche
Ausgasungsverhalten, die mit ihrer Gefligestruktur als Polymer und kristalline Struktur erklart werden kon-
nen. Die Auslagerung im Vakuum hat keine negative Auswirkung auf die Festigkeit von Polyester, sondern
erhoht die Festigkeitswerte Hochstzugkraft und Dehnung bei multifilen und monofilen Garnen signifikant um
ca. 20 %.

Weiterhin wurde die Auswirkung der Auslagerung im Wasserstoff auf die Festigkeit ermittelt. Die geplanten
Wasserstoff-Expositionsversuche konnten aufgrund regulatorischer und sicherheitstechnischer Anforderun-
gen nicht durchgefiihrt werden. Obwohl die angestrebten Versuchsbedingungen (0,01-1 bar, bis 80 °C) tech-
nisch machbar und zeitlich realisierbar sind, erfordern Arbeiten mit Wasserstoff in gasférmiger Form — auch
unter Niedrigdruckbedingungen — spezialisierte Laborinfrastruktur, entsprechende Genehmigungen und Si-
cherheitszertifizierungen konnten bei FE 3 im Rahmen des Projektes nicht realisiert werden.

Statt der experimentellen Durchfiihrung wurde daher ein umfassendes Literatur-Review erstellt, das die ver-
fligharen Forschungsergebnisse zu Wasserstoff-Polymer-Interaktionen systematisiert. Dies ermdglichte eine
evidenzbasierte Extrapolation auf die geplanten Randbedingungen und eine valide Prognose der zu erwar-
tenden mechanischen Degradationseffekte. Eine Wasserstoff-Exposition von PET (72 h bei 1 bar, 27 °C) zeigt
in der amorphen Phase Strukturdegradation, was insgesamt zu reduzierter Zugfestigkeit von etwa 20 % fiihrt;
weiterhin zu einem erhéhtem Diffusionskoeffizient (Faktor 2,5) und dem Ubergang von duktilem zu sprédem
Bruchverhalten [2]. Wasserstoff-Sorption in Kunststoffen geschieht vor allem in amorphen Bereichen, ohne
die kristalline Phase zu beeinflussen. [14] Hochkristallines PET-Fasermaterial, wie im textilen Stitzkern ver-
wendet, interagiert entsprechend weniger mit Wasserstoff. Unter den Bedingungen im Paneel (0,01-1 bar)
ist zu erwarten, dass diese Effekte durch die niedrigere Wasserstoff-Konzentration zusatzlich weniger ausge-
pragt sind. Signifikante Festigkeitsverluste sind daher nicht zu erwarten.

Arbeitsbereich Struktur

Porositat, Warmeleitfahigkeit und Kompressionsverhalten stellend die kritischen Eigenschaften von Textilien
fir den Einsatz als Fillkern in regelbaren Vakuumdammelementen dar. Die Kompression ist die Dickenédnde-
rung unter der aus dem Vakuum im Paneel resultierenden Flachenpressung auf den Fiillkern. Um dieses Kom-
pressionsverhalten zu quantifizieren, wurde eine Druckluftpresse modifiziert, sodass eine dem Vakuum ent-
sprechende Flichenpressung von 1 bar = 10 N/cm? statisch simuliert werden kann. Grundlage fur die
Entwicklung von textilen Strukturen ist die Analyse und Verifizierung von grundlegenden Aufbaustrukturen
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wie Geweben, Gestricken, Vliesen (Spinn-/Nadelvlies) und Abstandsgestricken. Diese wurden unter Einbezie-
hung des PA beschafft und untersucht.

Abbildung 10 zeigt Mikroskopaufnahmen der Materialien und die charakteristischen Eigenschaften. Bei allen
textilen Fillmaterialien wurde eine signifikante Dickenanderung der Kernstruktur bei der Beaufschlagung von
10 N/cm? beobachtet. Die Warmeleitfahigkeiten der untersuchten Textilien liegen im Bereich gingiger
Dammmaterialien. Vliese zeigen ein gutes Kompressionsverhalten, jedoch ist die Warmeleitfahigkeit hoch.

a) i b) Flichen- Dichte poro- | Therm. | . Kom-
Name gewicht Faserstoff sitat Leitf. pression bei

le/md | le/cm’] B |mwmpa| ™™ P

RR 110 1,38 079 | 414 | 038 | 32,36
G 195 1,38 077 | 424 | 061 | 3211
sV 189 1,38 091 | 354 | 1,45 | 52,95
AB1 518 1,38 08 | 71,7 | 2,60 | 5578
AB2 445 1,38 08 | 749 | 2,29 | 51,87
AB3 246 1,38 093 | 548 | 2,60 | 6540

NV | 3367 | 095 065 |157,98 | 10,01 | 7,43
GV 41 2,5 0,94 - 027 | 31,58

Abbildung 10: Textile Materialien fiir den textilen Fiillkern. a) Mikroskopaufnahmen b) Eigenschaften.

Bei Standard-Abstandsstrukturen sind die Warmeleitfahigkeiten in technologisch geeigneten Bereichen, je-
doch sind die verfligbaren Strukturen nicht ausreichend kompressionsstabil. Weiterhin wurde bei der
Vermessung der Materialien in Testpaneelen (vakuumiert) festgestellt, dass die Warmeleitung in der kom-
primierten textilen Struktur die Effekte der druckabhdngigen Warmeleitfahigkeit in pordsen Strukturen
(Knudsen-Effekt) dominiert, sodass durch die Dickenanderung und erhéhte Kompression im evakuierten Zu-
stand hohere Warmeleitfahigkeiten gemessen wurden. Die Kompressionscharakteristik der textilen Kernma-
terialien wurde daher als entscheidender Parameter fiir die erzielbaren Schaltfaktoren identifiziert. Da keine
Abstandsstrukturen mit hohen Porositdten und den notwendigen Steifigkeiten beschafft werden konnten,
wurde die Entwicklung von drucksteifen Abstandsgestricken durch FE 3 vorgenommen.

Durch Anpassungen von Garn und Strickparametern wurden auf der Double-Jersey-Rundstrickmaschine (Ma-
yer & Cie OJVA 1.6 EE) 18 verschiedene Abstands-Gestricke parametrisiert und hergestellt. Dazu wurden die
Garne fiir der Ober- und Unterseite und der Durchmesser des als Polfaden verwendeten Monofils variiert;
weiterhin der Abstand von Zylinder und Rippscheibe zur Einstellung der Dicke der Struktur. Abbildung 11
zeigt die Kompressionseigenschaften der entwickelten Strukturen a) mit texturiertem, nicht schrumpffahigen
Garn b) mit glattem Garn mit 30 % Restschrumpf jeweils in Ober- und Unterseite. Niedrige Kompressions-
werte um etwa 10 % wurden vor allem durch die Abstandsgestricke mit niedrigem Rippscheibenabstand un-
ter Verwendung der Schrumpfgarne realisiert. Abbildung 11 c) zeigt den Einfluss des Rippscheibenabstandes
auf die Dicke der Abstandsgestricke anhand von Mikroskopaufnahmen des Querschnittes.
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Abbildung 11: Kompressionsverhalten von Abstandsgestricken aus texturierten Set-Garnen und b) glatten Garnen mit Restschrumpf
c) Mikroskopaufnahmen der Abstandsgestricke aus Garnen mit Restschrumpf.

Die Bestimmung des Kompressionsverhaltens erfolgte mit der umgebauten Presse zunachst statisch. Die
Dauerfestigkeit der Strukturen wurde durch eine servo-hydraulische Zugprifmaschine (Zwick-Roéll Retroline)
ermittelt. Es wurde ein trapezformiges Kraftprofil zwischen 250 N und 2.500 N aufgepragt, was in Kombina-
tion mit der verwendeten Stempelfliche von 250 cm? einem Zyklus zwischen 0 mbar und 900 mbar Panee-
linnendruck abbildet. Es wurden 1.500 Druckzyklen gefahren.

a) Kolbenposition und Kraft uber Zeit 00 b) 20 Differenz zwischen Maxima und Minima pro Zyklus
0 ol
o2 g 175¢ -SG7x 17
o4 E E 1s0f
£ £
=z Kompression | 5: o c 1251
>~ = 5
= 08 & w1001
+ = -]
b . -§ S orsh
= o E osof
-12 Q :
025F
F-14
0 140 160 180 200 20 240 0005200 400 600 800 1000 1200 1400
Zeitin s Zyklus No.
c) y
Anzahl Dicke Differenz Differenz K i K i
Material ana 0 N/cm? 0,1 N/fem? 10 Nfem? ompression °m";:ss on
agen [mm] [mm] [mm] [mm] 1]
1 1,9 -0,5 -0,7 0,2 10,5
18
5 8,7 -0,64 -1,12 0,48 5,5
5 8,8 -0,5 -0,98 0,48 55
5G7
17 29,92 -2,84 -3,97 1,13 3,8

Abbildung 12: a) Druckwechselzyklus zur Untersuchung der Druckwechselfestigkeit der Flillkernstrukturen b) Kompression des gefiill-
ten Abstandsgestrickes SG7 bei 1500 Wechselbelastungen c) Berechnung der relativen Kompression fiir ungefiillte (18) und gefiillte
(SG 7) Abstandsstrukturen.
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Es zeigt sich, dass die Kompression der Abstandsgestricke nicht durch die Integration der Garne im Polfaden-
raum beeinflusst wird. Die relative Kompression sinkt mit der Anzahl der Lagen, bei 17 verwendeten Lagen
auf 3,8 %.

Nachdem die Kompressionseigenschaften der Abstandsgestricke eingestellt werden konnten, wurden die Po-
reneigenschaften optimiert. Die PorengroRe in Filamentgarnen wird durch die Porositat und den Faserdurch-
messer eingestellt. [15] Durch die Wahl der Feinheit des Fillfadens kann die PorengréRe im Polfadenraum
von Abstandsgestricken angepasst werden. Die Kombination aus niedrigem Rippscheibenabstand (2 mm) und
diinnem Polfaden (80 um) wurde als Struktur mit minimaler Kompression und als Ausgangspunkt der Ent-
wicklung des optimalen Porendurchmessers herangezogen. Durch Schussfadenfiihrer wurden an der Double-
Jersey-Rundstrickmaschine Garne verschiedener Filamentdurchmesser integriert. Abbildung 13 zeigt die
Querschnitte einiger Abstandsstrukturen. Zur Einstellung des Porendurchmessers im Polfadenraum wurde
die Garnfeinheit und die Anzahl der Polfaden variiert.

Material 18 | SG6 | SG3 | SG7
Garn Oberseite PES 100 dtex
Polfaden Monofil PES 0,08
Garn Unterseite PES 100 dtex
my [dtex] 167 167 167
Fillgarn ng Ohne Fiillgam 32 144 256
dgp [um] 22 10 7
Dicke Abstandsgestrick [mm] 1,55 1,75 1,7 2,00
Porositat 0,83 0,75 0,76 0,76
WarmgIe|tfah|gke|t“[mW/m/K] 66 45 51 i
(Einplattengerat DITF)
Mittlerer Porendurchmesser > 500 um 82 40 29
Polfadenraum

Abbildung 13: Abstandsgestricke mit unterschiedlicher Porengréf3e im Polfadenraum.

Die Strukturen haben dhnliche Warmeleitfahigkeiten wie die ungefiillten Abstandsgestricke, sind aber unwe-
sentlich dicker und weniger pords. Die mittleren Modellporendurchmesser der Strukturen liegen im Bereich
zwischen 29 und 82 um.

Bei ersten Evakuierungsversuchen stellte sich die Ausgasung der Paneelkerne durch die Wasserbeladung des
Fasermaterials und die Prozessschmierstoffe als kritisch heraus. Da Wasser und fliichtige Prozesshilfsmittel
den Reaktor zerstoren konnen, wurden die Fiillkernmaterialien vor der Paneelfertigung gewaschen und dann
unter Vakuum ausgeheizt. Durch die Verwendung eines speziellen Waschmittels fir synthetische Faserstoffe
(Perlavin PAM, Dr. Petry, Reutlingen) und eines darauf abgestimmten Entschdumers (Perifoam, Dr. Petry,
Reutlingen) konnte die Abstandsgestricke fiir den Einsatz im Vakuum vorbereitet werden. Der Waschprozess
wurde in Abstimmung mit Dr. Petry entwickelt. Abbildung 14 zeigt den Gewichtsverlust einer Materialprobe

nach aufeinanderfolgenden Waschgangen.
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Abbildung 14: Gewichtsverlust des Gestrickes wdhrend den auf das Stricken folgenden Waschgdngen.

Die Abstandsgestricke wurden an den DITF stiickweise in Trommelwaschmaschinen gewaschen, was fir die
geringen Mengen von einigen Metern am wirtschaftlichsten ist. Durch die dichte Struktur der gefiillten Ab-
standsgestricke ist dieser Waschprozess nicht optimal und musste mehrmals durchgefiihrt werden. In konti-
nuierlichen industriellen Waschprozessen, die standardmaRig bei Abstandgestricken angewendet werden,
ist eine vollstandige Entfernung der Spul- und Maschinendle aus der Struktur in einem Waschgang moglich.

Arbeitsbereich Paneel

Im Arbeitsbereich Paneel wurden vakuumbestdandige Konfektions- und Abdichtungstechniken fiir die Testpa-
neele entwickelt. Das Paneel besteht grundlegend aus einem textilen Fillkern, welches in einer gasdichten
Folie (meist metallisierte Kunststofffolien) versiegelt ist. Neben der SchweiRnaht ist besonders die Dichtigkeit
des Anschlusses fiir die Gasdruckregelung kritisch. Es wurde ein Versuchsaufbau zur Bestimmung der Vaku-
umdichtigkeit von Flanschanschliissen, SchweilRverfahren und -parametern aufgebaut und ein Prifprozess
definiert. Der Versuchsaufbau besteht aus einem Vakuumsystem, in dem mit Drucksensoren fir verschie-
dene Druckbereiche Probepaneelen zwischen 0,1 und 1.000 mbar vermessen werden kénnen.

Die Hullfolien von Vakuumisolationspaneelen (VIPs) bestehen aus mehrlagigen Hochbarriere-Laminaten aus
Polymer-, Aluminium- und Siegelschichten, typischerweise z. B. PA/PET—Aluminium—PE-Verbundfolien, die
das Eindringen von Luft und Wasserdampf verhindern. Die Gesamtdicke solcher Folien liegt meist im Bereich
von etwa 50-400 um, wobei die eigentliche Aluminiumbarriere typischerweise nur etwa 50 nm bis 10 pum
dick ist [3]. Hinsichtlich Wasserstoffdichtigkeit der Folien wurden Berechnungsmodelle entwickelt, die eine
Abschatzung der Permeabilitat der Folien nach Stand der Technik in Abhangigkeit der Metallschichtdicke und
des Wasserstoffpartialdruckes zulassen. Bei einem Paneel von einem Quadratmeter und 3 cm Dicke ergeben
sich bei dauerhaftem Paneelinnendruck von 1 bar Wasserstoffmassenverluste von unter 1 % fir Standardfo-
lien (10 um Aluminium), exklusive Verluste durch Fligestellen. Fir den Laborbetrieb ist das ausreichend, fiir
einen dauerhaften Einsatz in Gebduden mussten die Barrieredicken entsprechend angepasst werden.

Als Hulle fur den Dammkern wird ein Folienlaminat in Taschenform, bestehend aus mehreren Kunststoff-
und Aluminiumlagen, verwendet, das nach Befiillung an den offenen Kanten verschweit wird. Zunachst wur-
den Probepaneele aus, im Vergleich zu marktiiblichen Folien von Vakuum-Isolations-Paneelen glinstiger, Pro-
benbeutelfolie hergestellt. Erste Versuche zeigten, dass die Leckage der Schweifndhte um ein Vielfaches ge-
ringer als die Uber die Flanschverbindung ist. Flir die Probepaneele mit einem Volumen von 300 ml wurden
Dichtigkeiten von weniger als 1,25 - 10°® mbar - 1- s gemessen. Dies ist fiir die Vermessung der Probepa-
neele und den Anschluss an den Reaktor ausreichend.
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Als Ausgangspunkt wurden ein marktverfiigbarer Vakuumanschluss, welcher blicherweise fir Harzinfiltra-
tion verwendet wird, und zwei eigene Konzepte auf ihr Dichtverhalten untersucht. Die eigenen Konstruktio-
nen, die auf Polymerdichtungen verzichten und nur breite, metallische Dichtflachen besitzen, weisen dabei
eine hohere Dichtheit auf. Der Anschluss wurde hinsichtlich des Bauraums und der Aufbauhdhe optimiert.
Dabei kommen verfligbare Halbzeuge wie Pneumatikkomponenten (Festo), Hydraulikkomponen (S-Lok) und
wasserstoffkompatible Fliissigdichtmittel (Loctite 577) zum Einsatz, so dass der Anschluss kostengiinstig her-
gestellt werden kann (siehe Abbildung 15). Als Fligeverfahren zum VerschlieBen der Paneele wurde das Ver-
fahren des HeizschweilRens ausgewahlt, da es zuverlassig dichte Ndhte erzeugt — und auch bei Vakuumisola-
tionspaneelen eingesetzt wird. Es wurden Probepaneele in zwei GroRen aufgebaut (15cm x 23cm und
27cm x 38 cm), an denen erste Dichtigkeitsmessungen durchgefiihrt wurden.

Der Arbeitsbereich beinhaltet die Konzeption und Fertigung eines Paneels mit 35 x 35 cm Kantenlange fir
den Aufbau des Funktionsmusters Labor. Als Fiillkerne in den Paneelen des Funktionsmusters Labor wurden
vom PA gestellte Materialien, aber auch von den DITF hergestellte Abstandsstrukturen verwendet. Dabei
werden die Abstandsgestricke, die jeweils eine Dicke von 1,75 mm haben, gestapelt als Flllkern benutzt.

Abbildung 15 a) zeigt die Abmessungen des Funktionsmuster Labor. Zur Stabilisierung der Ecken und um
einen sauberen Kantenanschluss im Verbund zu gewahrleisten, wurden Kantenelemente aus XPS verwendet.

350 mm (-3 mm) 30 mm

a) g « b)

55m

12 mm
>
TE )

350 mm (-3 mm)

175 mm

, Textiler Fillkern
! 330 mm x 330 mm

it o~ ettt

Abbildung 15 a): Skizze des Paneels mit textilem Fiillkern und Randelementen aus XPS b) Testpaneel 35 x 35 cm auf dem adaptieren
Einplattenmessgerdt an den DITF

AP 4 wurde mit der Entwicklung druckfester, gefillter Abstandsgestricke und der erfolgreichen Herstellung
von Paneelen fir das Funktionsmuster abgeschlossen.

1.5 Arbeitspaket 5: Integration und Untersuchung der Interaktion und des Betriebsverhaltens
von Paneel und Reaktor in Kombination (FE 2 + 3)

Ziel des Arbeitspakets ist die Zusammenfiihrung der in AP 3 und AP 4 entwickelten Einzelkomponenten - Me-
tallhydrid-Reaktor und textilbasiertes Vakuumdammpaneel — zu einem gekoppelten Funktionsmuster im La-
bormalstab (FM-Labor, 30x30 cm) sowie die experimentelle Untersuchung des Betriebsverhaltens des Ge-
samtsystems. Die Arbeiten umfassten die Konzeptionierung der Verbindungstechnik, den Aufbau geeigneter
Messinfrastruktur, die Integration der Komponenten, die Charakterisierung des gekoppelten Systems, die
iterative Optimierung sowie die Recherche und Integration von Trennmechanismen.
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Verbindungstechnik

Fir die stoffliche Kopplung von Paneel und Reaktor wurden verschiedene Verbindungstypen charakterisiert
und getestet. Standard-Druckluftkomponenten erwiesen sich fiir Anwendungen mit Wasserstoff als nicht ge-
eignet, da sie zur Abdichtung Kunststoff- und Gummidichtungen verwenden. Durch geeignete Fliissigdicht-
mittel (Loctite 577) konnten jedoch auch hier dichte, jedoch unldsbare Verbindungen hergestellt werden. Als
zielfihrend stellten sich Swagelok- und Kleinflansch-(KF)-Anschliisse heraus. Der Kleinflansch wurde fiir den
Laborbetrieb eingesetzt, da er schnell und einfach zu l6sen ist. Fiir die spatere Anwendung bietet S-lok Vor-
teile hinsichtlich hoherer Dichtigkeit und kleinerem Bauraum. Im weiteren Projektverlauf wurde der Gasan-
schluss am Paneel auf Basis der experimentellen Erfahrungen aus den Kopplungsversuchen verbessert,
wodurch eine kompaktere Bauweise, flexible Einbaurichtung, sowie eine erhéhte Dichtigkeit realisiert wer-
den konnten. Abbildung 16 zeigt den Vakuumanschluss des Funktionsmusters Labor.

Festo L-Stick 1/8“

S-Lok SMC-6M-2G-S6

Edelstahl Scheibe 0,5 mm

Festo Blindstopfen,
5mm aufgebohrt

Abbildung 16: Vakuumanschluss am Paneel

Messinfrastruktur und Materialcharakterisierung

Zur Vermessung der textilen Kernmaterialien und der Paneeleigenschaften standen an den beteiligten For-
schungseinrichtungen unterschiedliche Messaufbauten zur Verfligung: An FE 2 ein Messaufbau zur Bestim-
mung der Warmeleitfahigkeit von Ddmmpaneelen in Anlehnung an das Einplattenmessverfahren, kombinier-
bar mit Wasserstoffinfrastruktur und Reaktor. An FE 3 stand ein Aufbau mit beheizter Platte und Guarded
Ring Leistungsmessung gegen die ungekiihlte Kaltseite (Umgebung), bei dem mit Helium gemessen werden
konnte. Zur Absicherung der Vergleichbarkeit wurde ein Ringversuch mit zwei Schaumstoffen (PE und PU)
durchgefiihrt, der zeigte, dass das Einplattenverfahren systematisch etwas hohere Warmeleitfahigkeiten auf-
weist, die Messwerte jedoch konsistent und die jeweiligen Aufbauten fir ihren vorgesehenen Zweck geeignet
sind.

Um die Schaltfaktoren der Paneele unter definierten Bedingungen vermessen zu kénnen, wurde das Einplat-
tenmessgerat an FE 3 um eine Helium-Infrastruktur erweitert. Auf die Vermessung mit Wasserstoff wurde an
FE 3 aus Sicherheitsgriinden verzichtet; Helium erméglicht die Bestimmung der Schaltfaktoren und Schaltbe-
reiche in guter Naherung zu den Stoffeigenschaften von Wasserstoff. Abbildung 17 zeigt den prinzipiellen
Aufbau des Messgerates an FE 3 zur Vermessung der textilen Materialien fiir den Fillkern und des Funkti-

onsmusters Labor.
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Gasanschluss
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Abbildung 17: Einplattenmessgerdt der DITF adaptiert an die Messung der Wdrmeleitféhigkeit von regelbaren Vakuumdédmmele-
menten.

Auf dem Gerat wurden bislang nur sehr diinne Proben (< 3 mm) mit niedrigen Warmeleitfahigkeiten vermes-
sen. Der Messbereich des Aufbaus wurde durch zuséatzliche Temperatursensoren und durch zusatzliche Dam-
mung erweitert, sodass auch héhere Warmeleitfahigkeiten (bis 0,3 W/(m K)) und dickere Proben (bis 30 mm)
vermessen werden kdnnen. Durch diese Erweiterungen konnten das Funktionsmuster Labor bei Driicken zwi-
schen 0,1 und 1000 mbar mit Helium vermessen werden.

Integration zum Funktionsmuster Labor

Die Kopplung der Einzelkomponenten stellte anfénglich eine Herausforderung dar: Erste Versuche zeigten
zwar qualitative Schalteffekte bei der Flutung von Paneelen mit textilen Fillungen, jedoch fihrte das unzu-
reichende Kompressionsverhalten der zunachst verfligbaren Kernmaterialien zu Problemen bei Genauigkeit
und Reproduzierbarkeit der Messungen. Weiterhin erforderte die Verunreinigung des Vakuums, welche fiir
einen reproduzierbaren Betrieb des Reaktors kritisch ist, und durch Spul- und Maschinendle verursacht
wurde, intensive Reinigungsprozesse fiir den Fillkern.

Im weiteren Projektverlauf konnte ein geschlossener und gekoppelter Aufbau erfolgreich etabliert werden.
Das Funktionsmuster Labor — bestehend aus einem 30 cmx30 cm Paneel mit textiler Kernstruktur, umgeben
von einer geschlossenen Folienhille und versehen mit einem vakuumdichten Gasanschluss, stofflich gekop-
pelt an die Metallhydrid-Einheit — wurde an FE2 aufgebaut (s. Abbildung 17), da dort die erforderliche Was-
serstoff-Infrastruktur zur Verfligung steht (Meilenstein 2: FM-Labor).

Charakterisierung des gekoppelten und optimierten Systems

Abbildung 18 zeigt den an FE 2 aufgebauten Versuchsstand zur Untersuchung der effektiven gasdruckabhan-
gigen Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit des Wasserstoffdrucks (geschlossene Konfiguration) sowie des dy-
namischen, thermischen Betriebsverhaltens der gekoppelten adaptiven Dammung im Zusammenspiel mit
dem Metallhydrid-Reaktor (offene Konfiguration). Im Fall der geschlossenen Konfiguration zur Charakterisie-
rung der druckabhangigen Warmeleitfahigkeit wird der Paneel-Prifkérper in eine nach aullen gedammte
Einheit (graue Box) zwischen einer Heiz- und Kihlplatte und einer Messzelle zur Bestimmung der Warmeleit-
fahigkeit eingebracht. Das Paneel wird von unten (Kihlung) und oben (Heizung) auf spezifische Temperatu-
ren einstellt. Im zundchst evakuierten Paneel wird sukzessive der Wasserstoffdruck erhéht, wodurch sich der
Warmestrom und die Warmeleitfahigkeit Gber das Paneel andert, was wiederum mithilfe der Messzelle auf-
gezeichnet wird. Dabei wird jeweils der stationdre Zustand abgewartet, um die Warmeleitfahigkeit beim
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jeweiligen Druck mit entsprechender Genauigkeit zu bestimmen. In der offenen Konfiguration hingegen wird
die graue Box ge6ffnet und der Aufbau modifiziert: Das Paneel wird von unten beheizt, es findet keine aktive
Kihlung statt, sondern die Oberflache des Paneels ist offen zu den Temperatur- und Strémungszustanden
der Umgebung. Das thermische Verhalten wird mittels eines Warmestromsensors detektiert. Sowohl in der
geschlossenen als auch in der offenen Konfiguration kann der Reaktor mit dem Paneel gekoppelt werden. Es
werden kontinuierlich reaktor- als auch paneelseitig die Gasdriicke sowie an mehreren Stellen Komponen-
tentemperaturen aufgezeichnet.

Geschlossene Paneel-Konfiguration Offene Paneel-Konfiguration

\ Zur Vakuumpumpe
/ Reaktor

MH Bett

Peltier-Elemente Tamb

*=—— Adaptive Ddmmung

Heizmatte
P Gasdruck- & S5 statische Dammung
Reaktor mit -~ uil M Temperatur- 1 30cm |
(@) Peltier-Elementen Messeinheiten (b) ! 1

Abbildung 18: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung des gekoppelten Reaktor-Paneelsystems (adaptive Ddmmung) [12]. (a) Ab-
bildung des Laboraufbaus fiir 30 cm x 30 cm-Paneele in der geschlossenen Konfiguration zur Bestimmung der effektiven Wdrmeleit-
fdhigkeit unter Verwendung von Wasserstoff, (b) Schema der offenen Konfiguration zur Untersuchung des Betriebsverhaltens der
gekoppelten adaptiven Ddmmung. Bildquelle: FE 2.

Die Vermessung der effektiven druckabhangigen Warmeleitfahigkeit unter Wasserstoff fand im Projektver-
lauf mit drei verschiedenen textilen Paneelen am Versuchsaufbau der FE 2 statt. Die Dammpaneele selbst
wurden in AP 4 entwickelt und iterativ — unter anderem in Konsequenz dieser Charakterisierungsmessungen
— optimiert. So wurden ein Nadelvlies sowie zwei verschiedene Abstandsgestricke (siehe AP 4) im geschlos-
senen Versuchsaufbau vermessen. Die entsprechenden Verldufe der effektiven Warmeleitfahigkeit sind in
Abbildung 19 zu sehen. Fir die untersuchten textilbasierten Dammpaneele konnte eine sukzessive Steige-
rung des Schaltfaktors im Druckbereich von 0,01 bis 950 mbar erzielt werden: von 3,9 (Nadelvlies) tiber 4,6
(Abstandsgestrick 18) bis 6,3 (Abstandsgestrick SG7). Die PorengréRen liegen im angestrebten Bereich, er-

kennbar am charakteristischen sigmoidalen Verlauf der gasdruckabhdngigen Warmeleitfahigkeit mit dem
Ubergang zwischen 1 und 1000 mbar.
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Abbildung 19: Wasserstoffgasdruckabhdngige effektive Wdrmeleitfihigkeit verschiedener Dimmpaneele mit textilbasiertem Kern.

(a) Nadelvlies, (b) Abstandsgestrick 18, (c) Abstandsgestrick SG7. Vermessen im Versuchsaufbau in der geschlossenen Konfiguration.
Bildquelle FE 2.
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Das dynamische Betriebsverhalten mit Reaktor wurde ebenso im offenen Aufbau untersucht. Die Reaktor-
komponente selbst wurde im Projektverlauf iterativ optimiert, das Ergebnis ist im Abschnitt zu AP 3 aufge-
zeigt. Fur die Untersuchung des dynamischen Betriebs kommt der Leichtbau-Reaktor zum Einsatz. Abbildung
19 zeigt das zeitliche Betriebsverhalten des Ddmmpaneels in Zusammenschaltung mit dem Reaktor. Es zeigt
die Funktionalitat des zugrundeliegenden Konzepts aus thermochemischer Gasdruckeinstellung in einer ei-
genstandigen thermochemischen Reaktionseinheit und einem gekoppelten textilbasierten Dammpaneel zur
gezielten Einstellung des Warmedurchgangs.
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Abbildung 20: Zeitliche Betriebskurven des Metallhydrid-Reaktors (links), gekoppelt mit einem Ddmmpaneel (rechts). Bildquelle FE 2.

Im gekoppelten Betrieb zeigt sich eine sehr gute Korrelation zwischen der Metallhydrid-Temperatur und dem
resultierenden Gasdruck (Abbildung 20, links): Der Druckanstieg erfolgt innerhalb weniger Minuten, wahrend
die Druckabsenkung anfanglich zwar ebenfalls schnell verlauft, die Druckanderungen im niedrigen Druckbe-
reich jedoch zunehmend trage erfolgen. Die thermische Antwort des Paneels (Abbildung 20, rechts) zeigt
eine klare Korrelation zur Gasdruckidnderung — die Paneeltemperatur an der Oberseite (T_o) reagiert deutlich
auf den Druckanstieg. Auffallig ist jedoch ein ausgepragtes trages thermisches Verhalten bei der Druckabsen-
kung: Das Paneel erreicht Giber lange Zeit nicht den thermischen Ausgangszustand, obwohl der Druck in der
Verbindungsstrecke und am Reaktor bereits deutlich geringer ist. Dies deutet darauf hin, dass hohe Diffusi-
onswiderstande im pordsen Kern den Abtransport des Wasserstoffs aus dem Paneel verlangsamen und lokal
noch erhéhter Gasdruck vorherrscht, wahrend der Druck an der Messstelle bereits gefallen ist. Die Tempe-
ratur der beheizten Paneelunterseite (T_u) variiert leicht, da die Heizleistung auf den veranderten Warme-
durchgang bei Gasdruckerhéhung nicht schnell genug nachregelt. Die Warmestromdichte folgt erwartungs-
gemall dem Verlauf der Temperaturdifferenz iber das Paneel — der Sensor ist im spateren Verlauf der
Messung ausgefallen, das Verhalten der Temperaturdifferenz bildet die Dynamik jedoch ebenso ab. Insge-
samt konnte der experimentelle Funktionsnachweis der regelbaren Vakuumwarmeddammung fir das
30 x 30 cm Funktionsmuster in der Laborumgebung an FE 2 erfolgreich erbracht werden.

Ventilkomponente zwischen Reaktor und Paneel

Da das Reaktionssystem im Sinne der Energieeffizienz nur kurzzeitig betrieben werden soll, ist ein Trennme-
chanismus zwischen Reaktor und Paneel erforderlich, der den eingestellten Gasdruck tber ldngere Haltepha-
sen zuverldssig aufrechterhalt. Hierflir wurden verschiedene Ansatze recherchiert und mit Firmen des PA
diskutiert, darunter klassische Ventile mit verschiedenen Antrieben, Kupplungssysteme sowie thermisch ge-
steuerte Aktuatoren auf Basis von Formgedachtnislegierungen. Als einfach umsetzbare Lésung wurde ein
kommerziell verfiigbares Handventil eingesetzt, das die Kernanforderungen — Vakuumdichtigkeit, hohe
Schaltzyklenzahl und geringe Systemkomplexitdt — erfillt. Die Entwicklung einer anwendungsspezifischen
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Ventilkomponente wird (iber das Projektende hinaus mit den konsultierten Firmen aus dem PA weiterver-
folgt.

1.6 Arbeitspaket 6: Upscaling von Funktionsmuster Labor zu Funktionsmuster Gebdude und In-
tegration in Bauteil-Demonstratoren (FE 1, FE 2, FE 3)

Ziel von AP 6 war die Skalierung und Integration des zuvor im LabormaRstab entwickelten Funktionsmusters
zu einem anwendungsnahen Bauteildemonstrator. Hierflir wurden vier Paneele mit den Abmalien
50x50x3 cm sowie ein passender Reaktor aufgebaut und zu einem Gesamtdemonstrator vereint, der der
experimentellen Untersuchung in den Laboren der FE 1 diente. An diesem wurde die thermische Charakteri-
sierung auf Komponentenebene durchgefiihrt. Die durchgefiihrte Untersuchung der Skalierungs- und Rand-
effekte wird im Abschnitt zu AP 7 behandelt.

Upscaling der Einzelkomponenten Reaktor und Paneel

Tabelle 5: Ubersicht iiber die verschiedenen Paneeldemonstratoren.

Funktionsmuster Labor

Funktionsmuster Gebaude

Bauteildemonstrator 1 m?

MaRe /cm 30x30x1 50x50x 3 4x (50 x 50 x 3)
Paneelvolumen /| 0,9 2,7 30
Fullkern 6x SG7 17x SG7 17x SG7

S-Lok SMC-6M-2G-S6

S-Lok SCF-6M-2R-S6

Folie Vakuumbeutel Puma VIP Folie Hanika VIP Folie Hanika
(PET metallisiert) (PE metallisiert) (PE metallisiert)
Anschluss Festo L-Winkel 1/8“ Festo Muffe 1/8“ Festo Muffe 1/8“

S-Lok SCF-6M-2R-S6

Das Funktionsmuster Labor hat Abmessungen von 30 x 30 x 1 cm und somit ein Volumen von ca. 1 |. Mit den
Vorbereitungen zum Upscaling auf eine GréRe von 30 x 30 x 3 cm (ca. 2,7 | Volumen) und schlussendlich
50 x 50 x 3 cm (ca. 7,5 | Volumen) wurde das Paneelvolumen sukzessive erhoht. Das Upscaling betrifft insbe-
sondere die textile Struktur, aber auch die Folienhiille und die auszulegende Menge an Metallhydrid in der
Reaktorkomponente. Diese muss entsprechend ebenfalls in ihren Dimensionen an das Scale-up angepasst
werden. Urspriinglich war eine einzelne Paneelflache von 100 x 100 cm fiir das FM-Gebdude angedacht. Aus
Grinden der Fertigung und Handhabbarkeit wird diese Untersuchungsflache in 4 Einzelelemente mit je
50 x 50 cm unterteilt. Mit dem Wechsel auf das Funktionsmuster Gebdaude werden kommerziell verflighare
Verbundfolien aus dem Bereich der Vakuumisolationspaneele, bereitgestellt durch den PA, sowie die Verbin-
dungstechnik zum Reaktor der letzten Entwicklungsstufe verwendet.

Flr die Demonstration der regelbaren Warmedammung in den Laboren der FE 1 wird der Leichtbaureaktor
gewadhlt, da er eine zuverlassige Skalierbarkeit bietet. Das in AP 3 untersuchte Funktionsmuster des Reaktors
wird in den Abmessungen hochskaliert, so dass ausreichend Metallhydrid zur Verfligung steht, um das ver-
groRerte Paneelvolumen bis zum gewiinschten Gasdruck mit Wasserstoff zu speisen. Der Reaktor wird analog
zum Funktionsmuster aus AP 3 mit funktionsintegrierten Komponenten wie Filter und interner Warme-
leitstruktur ausgefiihrt. Abbildung 21 zeigt die beiden Reaktoren, die fiir die Untersuchungen zum Betriebs-
verhalten eingesetzt wurden.
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Metallhydrid: 70 g
Reaktor: 105¢g

Metallhydrid: ~200 g
Reaktor: 196 ¢

Abbildung 21: Bildlicher Vergleich der Reaktoren zur Untersuchung des Betriebsverhaltens der regelbaren Wirmeddmmung. (a) Re-
aktor fiir 30x30 cm-Ddmmpaneel, (b) Reaktor fiir IxIm-Ddmmpaneel [12]. Bildquelle: FE 2.

Konstruktion Bauteildemonstrator

Die Skalierung des FM-Gebaude auf den Bauteildemonstrator wurde durch das stoffliche Verschalten von
vier Paneelen und die Integration dieser in ein Wandmodul erreicht. Dazu wurde ein spezieller Rahmen aus
Styrodur und einer kreuzférmigen Holzversteifung konstruiert, in den die Paneele eingesetzt und mit Dicht-
band abgedichtet wurden. Die Vorteile dieses modularen Aufbaus liegen im einfacheren Handling des Fiill-
kerns und der Moglichkeit einzelne Paneele bei Undichtigkeiten oder Verformung auszutauschen. Weiterhin
kénnen die Paneele so einfach installiert werden. Die Konstruktion des Bauteildemonstrators mit 1 m? Fliche
in Form eines Wandmoduls ist in Abbildung 22 gezeigt.

Holz Gasanschluss
Versteifung und -verteiler

e

4x FM Gebdude

XPS Rahmen 50cm x50 cm x 3 cm

Abbildung 22: Explosionszeichnung der Fassade mit regelbaren Vakuumddmmelementen des Bauteildemonstrators

Der Aufbau des 1x1 m?2 groRen Funktionsmusters aus vier Einzelpaneelen mit Gasanschluss und Verteiler er-
moglicht es auch, die in Fassadensystemen notige Verbindung mehrerer Paneele zu testen, um groRflachige
regelbare Dadmmelemente an AuBenfassaden realisieren zu konnen. Vergleichsweise komplexe Systeme wie
dieses, konnen im Gebaudebereich am ehesten im Bereich des seriellen Bauens Umsetzung finden, bei dem
eine Vormontage aullerhalb der Baustelle moglich ist.

Darliber hinaus er6ffnet die modulare und serielle Bauweise die Moglichkeit einer industriellen Fertigung mit
entsprechender Qualitatskontrolle. Dies reduziert Fehlerquellen auf der Baustelle und unterstiitzt eine
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skalierbare Anwendung fiir unterschiedliche Gebaudetypen und Sanierungsszenarien. Die Einheit aus meh-
reren Paneelen, Gasanschluss und -verteilern sowie der Anschluss an einen Reaktor, der diese Moduleinheit
versorgt, ware in Fertigbauweise bereits vor der Anlieferung auf die Baustelle montierbar und konnte im
Projekt in reduziertem Malistab am konzipierten Funktionsmuster Gebaude erprobt werden.

Thermische Charakterisierung auf Komponentenlevel

An FE 1 ist ein Warmestrommessplattengerat nach DIN EN 12667 [5] vorhanden, das fiir die Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit von Dammstoffen verwendet werden kann. Dieses zeichnet sich dadurch aus, dass es
Uber eine Heiz- und eine Kihlseite verfligen und zwischen diesen einen eindimensionalen Warmestrom ein-
stellen. Zwischen den beiden Platten stellt sich dementsprechend in Abhadngigkeit der Warmeleitfahigkeit
des Materials ein Warmestrom ein. Uber lokale Temperaturmessung kénnen auch einzelne Schichten eines
mehrschichtigen Aufbaus vermessen werden.

In das Warmestrommessplattengerét der FE 1 kénnen Proben von bis zu 1 m? eingelegt werden, die tatsach-
liche Messung findet tber Warmestrommessplatten mit 500 x 500 mm? statt. Daher kann die gesamte Kon-
struktion der Modell-AuRenfassade in die Apparatur eingelegt werden und der Warmedurchgang durch zwei

Paneele vermessen werden.

Seitenansicht

Draufsicht

Abbildung 23: Wdarmestrommessplattengerdt bei FE 1. Bildquelle: FE 1

Die Warmeleitfahigkeit wird mit einer Temperaturdifferenz von 15 K zwischen kalter und warmer Seite bei
drei Temperaturniveaus gemessen. Der Prifstand stellt nach dem Start die Solltemperatur der Platten ein
und wertet automatisiert nach Erreichen eines stationdren Zustands den Messpunkt aus, um anschlieBend
das nachste Temperaturniveau einzustellen. Nach jeder abgeschlossenen Messung kann der Gasdruck im
Paneel variiert werden. Es wurden folgende Druckstufen gemessen: 0,7 mbar (laufende Vakuumpumpe),
50 mbar, 100 mbar und 650 mbar. Da bei FE 1 keine Wasserstoffinfrastruktur verfligbar ist, wurden diese
Untersuchungen mit Helium statt Wasserstoff durchgefiihrt. Das folgende Diagramm zeigt die gemessenen
Warmeleitfahigkeiten, den Warmestrom und die entsprechenden Fehlerbalken von 18 %, maligeblich be-
dingt durch die Unsicherheit der Paneeldicke von +/-0,5 cm.
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Abbildung 24: Ergebnisse der Messungen auf dem Wérmestrommessplattengerdt der FE 1 mit dem Funktionsmuster Gebdude

Aus den Messergebnissen kann einen Schaltfaktor von 3 fiir den Gesamtaufbau des Funktionsmusters Ge-
bdude im Aufbau der Demonstratorfassade errechnet werden. Da die Messungen mit dem kompletten Fas-
sadenaufbau durchgefiihrt wurden, wie er auch im Demonstrator eingebaut wird, kénnen die Ergebnisse bei
der Auswertung der Demonstratorversuche (AP 7) weiterverwendet werden.

1.7 Arbeitspaket 7: Erprobung und Test des Funktionsmusters ,,Gebaude” (FE 1, FE 2, FE 3)

Mit dem Ziel, das Gesamtsystems aus Paneel und Reaktoreinheit im Mal3stab des Funktionsmusters Gebaude
in anwendungsnaher Umgebung testen zu kdnnen, wird ein verkleinertes und vereinfachtes Modell eines
Raums aufgebaut. Dieses Modell wird im Raumluftstromungslabor der FE1 platziert, in dem die AuBenluft-
zustande und damit die Randbedingungen auf der AulRenseite des Raums nachgebildet werden kénnen.

Zur Auslegung des verkleinerten Raums wird als Referenzraum ein 1-Personen-Biiro mit 5 innenliegenden
(adiabaten) Wanden und einer aulRenliegenden Wand herangezogen. Im Modell werden die 5 Wande, die
die Innenbauteile reprasentieren, aus insgesamt ca. 30 cm dicken XPS-Platten aufgebaut und kénnen somit
als annahernd adiabat betrachtet werden. Die Aulenwand wird so aufgebaut, dass die 4 Paneele des FM-
Gebaude darin eingesetzt werden kénnen. Da das Funktionsmuster Gebaude eine Dicke von 3 cm aufweist
und die Warmeleitfahigkeit im Bereich von 0,05 W/(mK) liegt, dominiert der Warmestrom Uber die AuRen-
fassade den Uber die deutlich besser geddammten innenliegenden Wande.

Wahrend der Realraum an der AuBenfassade mit einem Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) von
0,24 W/(m?2K) angenommen werden kann, wird der U-Wert des Modells so ausgelegt, dass der Absolutwert
des Warmestrom Uber die reduzierte Oberflache der AuRenwand gleich bleibt. Wiirde der U-Wert des Real-
raums beibehalten werden, ware der Warmestrom Uber die AuRenfassade des Modells so gering, dass die
Temperaturanderungen im Inneren des Modells zu langsam ablaufen wiirden, um sie wahrend der Versuche
in geeigneten Zeitraumen erfassen zu kénnen.

Bei einem Realraum mit LxBxH (3x3x3) m® und einem Modellraum mit (1x1x1) m® muss der U-Wert des Mo-
dells rechnerisch bei gleicher Temperaturdifferenz 9 mal héher sein als der des Realgebaudes, also von
0,24 W/(m3K) auf 2,16 W/(m?2K) erhoht werden.
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Weitere Randbedingungen fir den Versuchsaufbau sind in Tabelle 6 gelistet:

Tabelle 6: Randbedingungen und AuslegungsgréfSen von Real- und Modellraum

Randbedingungen Einheit Realraum Modellraum

MaRe (L x B x H) m3 3x3x3 1x1x1

Fldche AuBenwand m? 9 1

U-Wert W/(m?2K) 0,24 2,16

Material Innenwand -- Beton, Putz Styrodur (XPS)

Dicke Innenwand m 0,01 0,3

Material AuRenwand - Beton, Dammung, Putz R?gelbares Dammelement (FM-Ge-
b&ude)

Dicke AuRenwand m 0,04 Beton, 0,03 Dammung 0,03

Das dynamisch-thermische Verhalten der beiden Raume (Real- und Modellraum) wird durch den Warme-
durchgang und die Warmekapazitdt der Rdume beschrieben. Aufgrund der signifikanten Unterschiede
(Wandaufbau, RaumgroRe, etc.) zwischen Realraum und Modell, ist es nicht moglich, dasselbe thermisch-
dynamische Verhalten zu erreichen. Ziel der Auslegung ist es daher, die unterschiedlichen Verhaltensweisen
zu charakterisieren, um im Versuch vergleichbare bzw. (ibertragbare Zustiande zu erreichen. Aufgrund der
geringeren thermischen Kapazitit des Modellraums, wird dieser schneller auf Anderungen der thermischen
AuBenbedingungen reagieren.

Unter Anwendung von DIN EN ISO 13790 [6] wird die Zeitkonstante beider Raume berechnet. Hinsichtlich
der vorhandenen Kapazitdten ist zu berlicksichtigen, dass bei Temperaturanderungen abhangig von deren
Dauer und Amplitude, lediglich ein Teil der gesamten Wanddicke, bezeichnet als effektive Eindringtiefe, flr
die Temperaturanderung relevant ist. Nur dieser Anteil wird als effektive Kapazitat in die Betrachtung einbe-
zogen, diese hdangt wiederum von der Warmeleitfahigkeit des entsprechenden Materials ab (siehe auch Glei-

chung (1).
Keq
d.re= 1
o=, (1)
defr Effektive (wirksame) Eindringtiefe [m]
p Dichte des Materials (bzw. der Schicht bei mehrschichtigem Aufbau) [kg/m3]
Cp Wiarmekapazitit des Materials [J/kg]

Aus den Berechnungen zur Ahnlichkeit resultiert, dass die Zeitkonstante des Modellraums fiir ein typisches
Tagesprofil im Sommer- und Winterfall ca. 8 mal geringer als die des Realraums ist. Wird im Modellraum also
Uber das Raumluftstromungslabor ein Tagesprofil abgebildet, muss dieses entsprechend der Zeitkonstante
ebenfalls schneller ablaufen, damit die Temperaturverldufe im Modellinneren und an der Wand annahernd

vergleichbar sind.

Detailbeschreibung der Konstruktion

Der Modellraum wird aus Styrodurplatten mit einer Dicke von 50 mm und 80 mm gefertigt. Diese werden
schichtweise und mit Versatz angeordnet, sodass sowohl Warmebriicken vermieden als auch eine hohe Luft-
dichtheit erreicht wird. Die ndaherungsweise als adiabat ausgefiihrten Innenbauteile bestehen aus 4 Schich-

ten, sodass eine Gesamtdicke von 260 mm vorliegt.
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Die AuBenfassade wird am restlichen Modell angeschraubt. Kabel fir die Messtechnik, den Ventilator im
Inneren (fir eine homogene Temperaturverteilung sowie zur Erhéhung des inneren konvektiven Warme-
Ubergangskoeffizienten) und die Swagelok-Leitung zu den Paneelen werden Uber einen abgedichteten
Durchgang durch die hochgedammte Seitenwand gefiihrt.

Das Modell wurde im Raumluftstromungslabor (RLS) der FE1 aufgebaut und tber eine eingezogene Zwischen-
wand ein angrenzender Raum zur Steuerung geschaffen (siehe Abbildung 25). Die Messtechnik und die Gas-
zuleitung werden durch die Wand hindurch in den angrenzenden Raum gefiihrt, um den Prifstand grofSten-
teils von dort steuern zu konnen und moglichst selten Uber eine Tir in den Versuchsraum eintreten zu

mussen.

Abbildung 25: Modell im RLS wdhrend des Aufbaus. Links: Blick aus dem Versuchsraum, rechts: Blick aus dem Steuerungsraum

Fortan wird der Zustand im Raumluftstromungslabor als AuRenzustand bezeichnet, da dieser durch das RLS
emuliert wird — hier sind Lufttemperaturen zwischen 10 und 30°C einstellbar. Demgegeniiber wird der Zu-
stand im Inneren des Modellraums als Innenraum bezeichnet.

Um beide Zustande messtechnisch erfassen zu kdnnen, sind je ein PT100-Temperatursensor innen (mittig)
und auBen (zentral vor der AuRenwand) positioniert. Zusatzlich werden zur Vermessung der regelbaren Dam-
melemente jeweils gegenlberliegend PT100-Temperatursensoren auf der Innen- und AuBenseite des Mo-
dellraums positioniert (Anordnung siehe Abbildung 26), damit aufgrund der jeweiligen Temperaturdifferenz
eine Abschatzung des Warmedurchgangs erfolgen kann. Ein Paneel (P1) wird Uiber drei Messpositionen (un-
ten, mittig, oben) detaillierter vermessen. Mittig an P1 sind zusatzlich zwei Warmestromsensoren platziert,
um den Warmestrom durch das Paneel zu erfassen.
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WTI1 WTI2 WTI3 WTI4 WTA4 WTA3 WTA1

WTA: Wandtemperatur auBen

WTI:  Wandtemperatur innen
WSA1 LTk Lufttemperatur innen
‘ LTA:  Lufttemperatur auBen
WTA2 WSA: Warmestromsensor auBen
'. TQW Nomenklatur in Kapitel 7 Abb. 28, 30
WSA2
T ‘ Tq1-4 A Wandtemperatur auBen
air LTA Tq1-41: Wandtemperatur innen
T A: Lufttemperatur auBen
T. air
WTIS a T It Lufttemperatur innen
TQg WTAS Nomenklatur in Kapitel 7 Abb. 29
e ‘ ]
Tos WTA6

d
Innen AuBen %

Abbildung 26: Sensorpositionen innen und aufSen an den regelbaren Dédmmelementen.

Um den Systemdruck im Wasserstoff flihrenden Reaktor-Paneel-System aufzeichnen zu kénnen, sind vier
Drucksensoren im Steuerungsraum an den Armaturen installiert - jeweils zwei vor und nach dem Absperr-
ventil des Reaktors. Dadurch kann zu jeder Zeit sowohl der Systemdruck als auch der Reaktordruck gemessen
werden, auch wenn dieser durch den Kugelhahn vom Paneel abgesperrt ist. Es werden jeweils zwei Druck-
sensoren bendtigt, um den gesamten am Paneel einstellbaren Druckbereich von 0,03 mbar bis < 1000 mbar
mit der erforderlichen Messgenauigkeit abdecken zu kénnen. Ein Sensor misst im unteren Bereich bis ca.
100 mbar, der andere im restlichen Bereich bis 1000 mbar.

Die Armaturen des Prifstands sind so aufgebaut, dass der Reaktor durch eine Heliumflasche ausgetauscht
werden kann, sodass Versuche mit beiden Gasen maoglich sind. Messtechnisch lassen sich mit diesem Pruf-
stand folgende Versuche durchfiihren:

e Referenzmessungen werden mit der Fassade im hoch ddmmenden Zustand (Vakuum) durchgefihrt, so
dass diese mit dem geregelten Zustand verglichen werden kénnen.

e Temperaturanderung im Inneren durch Regelung der AuBenwanddammung bei konstanter Auflentem-
peratur kdnnen charakterisiert werden.

e Die Bestimmung des effektiven Schaltfaktors des Gesamtaufbaus erfolgt (iber die Messung des aufzu-
bringenden Leistungsunterschieds (elektrisch), um eine konstante Innentemperatur bei konstanter Au-
Rentemperatur beim Umschalten der regelbaren Dammelemente einzuhalten.

e Charakterisierung der Temperaturanderung im Inneren beim Aufprdagen eines AuRentemperatur-Tage-
sprofils und entsprechender Regelung der AuRenwanddammung.

Ergebnisse am anwendungsnahen Demonstratorpriifstand

Aus einer Vielzahl an durchgefiihrten Versuchen und Messreihen sollen hier die flr die Funktionalitat regel-
barer Dammelemente relevantesten vorgestellt werden. Beim im Folgenden beschriebenen Versuch wurde
die Leistung der Glihbirnen im Inneren des Modells (innere Warmeabgabe im Modellraum) so geregelt, dass
die Innenraumtemperatur auf 35°C eingestellt wird, wahrend die AuRentemperatur konstant bei 14°C liegt.
Nach dem Einstellen eines quasi-stationdren Zustands der Innenraumtemperatur (35 °C) wird der Gasdruck

Seite 39 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben FKZ Nr. 011F22617N



INDUSTRIELLE \7 I

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

in den regelbaren Dammelementen vom evakuierten Zustand auf 533 mbar erhoht. Durch die Erhéhung der
elektrischen Leistung der Gliihbirne stellen sich erneut 35°C im Inneren ein (siehe Abbildung 27).

Temperatur

40 40
35 — 35
—
— —t — ==
= LTA (glatt)
T30~ WTA1 oben (glatt) || 30
< ——WTA2 mitte (glatt)
© WTA3 unten (glatt)
©
g% —+—LTl (glatt) 2
g WTI1 oben (glatt)
220 WTI2 mitte (glatt) || o
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15 —" — - = ; : " ; . . 15
10 ‘ ‘ 10
12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00
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100 [~ =L
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Abbildung 27: Regelung der inneren Wérmeabgabe auf eine konstante innere Temperatur von 35°C mit evakuierten Paneelen und bei
533 mbar

Es zeigt sich, dass die notige Leistung zum Halten einer Innentemperatur von 35°C bei sonst gleichen Bedin-
gungen durch die Gasdruckerhéhung in den Paneelen von knapp 60 auf 120 W ansteigt. Dementsprechend
kénnen ca. 60 W mehr Uber die Modellfassade abgefiihrt werden, wenn diese in den leitenden Zustand ver-
setzt wird. Da fiir die Paneele entsprechende Referenzmessdaten vom Warmestrommessplattengerat vor-
liegen, ist von einem Schaltfaktor von 3 und Warmeleitfahigkeiten in der GréRenordnung von 0,04 bis
0,12 W/(m K) auszugehen (siehe AP 6). Die gemessenen Werte der abfiihrbaren Leistung tiber die Modellfas-
sade liegen in einem dazu passenden Bereich, wenn Strahlung und thermische Effekte durch den Einbau (auf
der Warmestrommessplatte nicht beriicksichtigt) in die Betrachtung einbezogen werden.

Neben den oben beschriebenen Versuchen mit Helium wurden am anwendungsnahen Demonstratorpriif-
stand auch Versuche mit dem ReVaD-Gesamtsystem, fiir das Szenario der passiven Raumkiihlung mittels
adaptiver Fassade durchgefiihrt. Ausgehend von einem vollstandig evakuierten Paneel im thermisch statio-
naren Zustand wurden zwei Messkampagnen durchgefihrt (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Experimentelle Ergebnisse der (1x1) m?-Demonstration der gekoppelten regelbaren Wédrmeddmmung im Modellraum
in den Laboren des IGTE fiir zwei verschiedene Betriebsweisen (I und Il) des Szenarios Adaptive Fassade. (a) Metallhydridtemperatur
und Gasdruck, (b) Temperaturen am Paneel und in Innen-/Auf3enluft sowie die innere thermische Last, (c) zusammengefasste (graues
Band) sowie gemittelte (gestrichelte Linie) Temperaturdifferenzen sowie der Paneelwdrmestrom. Entnommen aus [12].

Kampagne |: Bindre Desorption und Absorption

Der Systemdruck im Paneel wurde innerhalb von ca. 30 Minuten vom initialen Vakuumzustand (etwa
0,04 mbar) auf etwa 550 mbar angehoben und anschliefend durch Absorption wieder abgesenkt (l.a). Die
thermische Antwort ist unmittelbar erkennbar (l.b—c): Die inneren Wandtemperaturen fallen ab, die dulReren
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steigen an, die Innenraumlufttemperatur folgt verzégert und sinkt um ca. 3 K nach einer Stunde. Die mittlere
Temperaturdifferenz (iber das Paneel verringerte sich von ca. 14 K auf etwa 7,5 K. Nach einer Stunde passiver
Reaktorkihlung war der gemessene Druck auf ca. 140 mbar gesunken, ohne erkennbare Riickkehr der Pa-
neeltemperaturen zum jeweiligen Ausgangsniveau. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die wesentliche An-
derung der Warmeleitfahigkeit aufgrund des Knudsen-Effekts beim untersuchten skalierten Paneel erst bei
deutlich niedrigeren Driicken einsetzt — eine Absenkung von 550 auf 140 mbar bewegt sich noch im druck-
unabhangigen Bereich der sigmoidalen Kennlinie und hat daher kaum Einfluss auf den Dammwert. Die ther-
misch relevante Druckschwelle liegt flir dieses Paneel offenbar im Bereich unterhalb des erreichten Druck-
werts. Erst nach Zuschalten einer externen Vakuumpumpe, die diesen Bereich erreichte, divergierten die
Paneeltemperaturen wieder deutlich, der urspriingliche Ddmmzustand wurde jedoch auch nach vier Stunden
nicht vollstandig wiederhergestellt.

Kampagne II: Stufenweise Druckerh6hung

Die Desorption wurde in diskreten Druckstufen von 0,04 bis 450 mbar durchgefiihrt (ll.a). Die gezielte Ein-
stellbarkeit verschiedener Druckniveaus Uber die Temperatursteuerung der Peltier-Elemente wurde damit
nachgewiesen. Das Stufenprofil bildet sich deutlich im Temperatur- und Warmestromverlauf ab (ll.b—c), wo-
bei die wesentliche Anderung der Warmeleitfihigkeit im Bereich zwischen ca. 10 und 100 mbar stattfindet —
oberhalb davon ist der zusitzliche thermische Effekt gering. Uber die gesamte Versuchsdauer sank die Tem-
peraturdifferenz von 14,5 auf 7 K, die Raumlufttemperatur um ca. 4 K. Die anschlieBende Absorption senkte
den Druck innerhalb einer Stunde auf 10 mbar, wobei sich die Temperaturdifferenzen nur geringfiigig dem
Anfangszustand annaherten.

Einordnung der Kampagnen-Ergebnisse

Aus den Ergebnissen der zweiten Kampagne lasst sich ein thermisches Schaltverhaltnis von ca. 3 auf System-
ebene ableiten. Die Asymmetrie zwischen Desorption und Absorption ist auf mehrere liberlagerte Faktoren
zuriickzufiihren: die exotherme Reaktionswarme bei der Absorption, den abnehmenden Gastransport bei
niedrigen Absolutdriicken, die Gastransportwiderstande im grof3flachigen Paneel sowie den grundsatzlich
schnelleren Warmetransport bei hoher Warmeleitfahigkeit. Zudem deutet die im Vergleich zum 30x30 cm
Funktionsmuster verschobene Knudsen-Transition darauf hin, dass sich die effektive PorengréoRenverteilung
durch die Skalierung und vertikale Orientierung verandert hat, was zu einer unvollstandigen Uberlappung
des Paneel-Ubergangsbereichs mit dem Arbeitsdruckbereich des Reaktors fiihrt. Insgesamt bestétigt die De-
monstration die Funktionsfahigkeit des adaptiven Dammkonzepts im gebduderelevanten Malistab: Thermo-
chemische Druckaktuierung, Knudseneffekt-basierte Leitfahigkeitsschaltung und die resultierende Modula-
tion des Warmestroms wurden als integrierte Prozesskette mit getrennten Reaktor- und
Paneelkomponenten im (1x1) m? MaRstab realisiert.

Aufgrund dieser Ergebnisse an der Fassade wurde das Anwendungsfeld der thermischen Bauteilaktivierung
nicht experimentell umgesetzt: Die vertikale Orientierung fihrt offenbar zu einer Verschiebung der einzelnen
textilen Lagen und damit zu vergréRerten PorengréRen, sodass der Paneel-Ubergangsbereich nur unvollstin-
dig mit dem Zieldruckbereich {iberlappt und der Schaltfaktor sinkt. Da hierfiir zunachst eine Lésung fir das
Verhalten der einzelnen Lagen in vertikaler Ausrichtung bei mehreren Schaltzyklen entwickelt werden
misste, wurden die Arbeiten zur Bauteilaktivierung verstarkt in den numerischen Teil (AP 2) verlagert. Ver-
suche mit Speichermasse waren zwar moglich gewesen, aufgrund der beschriebenen PorenvergroRerung,
der Skalierung des Modellpriifstands in einen kleineren MalRistab und der deutlich héheren Anzahl an
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Storeinflissen auf die Messungen jedoch angesichts der zu erwartenden Messunsicherheiten weniger aus-
sagekraftig. Das Abklihlverhalten von Speichern, sowie das Verhalten thermischer Bauteilaktivierung sind
hinreichend bekannt, sodass die Verlagerung der Betrachtung in die Simulation moglich war. Stattdessen
wurden die Kapazitaten zur genaueren Untersuchung des Anwendungsfalls der AuRenfassade genutzt. Zu-
satzlich zu den urspriinglich geplanten Versuchen mit Wasserstoff wurden zahlreiche Versuche mit Helium
und Variationen verschiedener Tagesprofile durchgefihrt.

Die Ergebnisse dieser Tagesprofile sollen im Folgenden vorgestellt werden. Uber die Zulufttemperatur und
die temperierbaren Wandplatten im Raumluftstromungslabor wird dabei eine vorgegebene Temperatur-
kurve (AuBentemperatur) abgefahren. Entsprechend der Auslegung des Modellraums ist bekannt, dass diese
verglichen mit realen Raumen eine verkiirzte Zeitkonstante hat, also schneller auf dynamische Tempera-
turdnderungen von aullen reagiert. Dementsprechend wird mit zeitlich verkirzten Temperaturprofilen gear-
beitet. Die eingebrachte elektrische Leistung bleibt Gber den gesamten Versuchszeitraum ausgeschaltet,
nachdem sie initial genutzt wurde, um eine Innenraumtemperatur von 32 °C einzustellen. Die Diagramme in
Abbildung 29 zeigen die Ergebnisse des Versuchs nach dem Abschalten der elektrischen Leistung.

Die Messdaten mit durchgezogener Linie zeigen die Messung mit Regelung der Warmeleitfahigkeit der Fas-
sade, die mit Strichlinie zeigen die Messreihen ohne. Bis 3 h nach Versuchsstart ist eine deutliche Abkiihlung
bei der Wand- und Lufttemperatur zu erkennen, da das regelbare Dammelement auf warmeleitend einge-
stellt ist. Sobald die AuRentemperatur tber die Innenraumsolltemperatur von 21 °C steigt, wird das regelbare
Dammelement in den ddmmenden Zustand geschalten. Aufgrund der geringen Kapazitdt der Modellfassade
ist zu erkennen, dass der Effekt einer geringeren Temperatur im Innenraum nur fir einen vergleichsweise
kurzen Zeitraum aufrechterhalten werden kann. Dennoch stellen 1,5 h, in denen die Temperatur niedriger
ist als im ungeregelten Zustand, bei dem um grob die Halfte verkiirzten Temperaturprofil einen signifikanten
Unterschied zum ungeregelten Zustand dar. Dies verdeutlicht das Einsparpotential im Kiihlfall durch Erhéhen
des Warmedurchgangs der Dammelemente bei geeigneten Temperaturdifferenzen gegeniber der AulRen-
temperatur. Um die Einsparungspotentiale zu evaluieren, kénnen so genannte Ubertemperaturstunden der
Rauminnentemperatur definiert werden. Dieser Parameter bertcksichtigt die Temperaturdifferenz zwischen
dem Raumzustand ohne und mit geregelter Fassade gegenliiber einem Referenzwert von 20,5°C und wird in
Kh (Kelvinstunden) angegeben. Dieser Referenzwert resultiert aus der niedrigsten im Versuch erreichten
Rauminnentemperatur. Die Ubertemperaturstunden lassen sich als Fliche zwischen den jeweiligen Kurven
der Luftinnentemperatur darstellen und sind in Abbildung 29 jeweils als eingefarbter Bereich angegeben.

Seite 43 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben FKZ Nr. 011F22617N



INDUSTRIELLE \7 I

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

32

30

2%

Temperatur [*C]

LTA-TP_03

00:00:00

01:00:00

02:00:00

03:00:00

04:00:00

05:00:00

06:00:00
Druck

07:00:00

08:00:00

09:00:00

10:00:00

T Y
Dot T8

200— | —

100 |

| = L | | |
06:00:00 07:00:00 08:00:00 09:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00
Laufzeit seit Start [hh:mm:ss]

0 -
00:00:00 01:00:00 02:00:00 03:00:00 04:00:00 05:00:00

Abbildung 29: Tagesprofil im Vergleich mit geregeltem und nicht geregelt Paneel

Abbildung 29 zeigt, dass die entsprechenden Ubertemperaturstunden mit geregelter Fassade von 31,1 auf
24,8 Kh reduziert werden kénnen, was einer Verringerung um 20 % entspricht. Uber die Inhalte des Projekts
hinaus, sollen diese Ergebnisse mittels Simulationen auch qualitativ mit realen Gebauden verglichen werden.
Der thermisch schneller reagierende Modellraum wird, wie in der Auslegung erlautert, vergleichbar mit Re-
algebauden, wenn die anregenden Temperaturprofile ebenfalls verkiirzt werden. Daher wurden &dhnliche
Versuche mit unterschiedlich langen Temperaturprofilen experimentell durchgefiihrt. Die Versuche zeigen,
dass die gezielte Regelung der Dammelemente und der damit verbundenen Nutzung der Nachtabsenkung
dazu genutzt werden kénnen, die Temperatur im Modellinneren verglichen mit dem Fall statischer Dammung
signifikant zu reduzieren. Dieser Effekt konnte auch in den Simulationen von Realgebduden gezeigt werden
und kann im Realgebdude zu Einsparungen der Kiihlenergie fiihren.

Zusammenfassung

Im AP 7 wurde ein anwendungsnaher Demonstratorprifstand im verkleinerten Malstab als vereinfachter
Modellraum aufgebaut und zur Untersuchung regelbarer Ddmmelemente eingesetzt. Mit diesem kénnen
verschiedene anwendungsnahe Messungen mit Wasserstoff und Helium durchgefiihrt werden.

Die Versuche zeigen, dass die Warmeabfuhr lber die Modellfassade durch Erhéhung des Gasdrucks in den
Paneelen deutlich gesteigert werden kann. Auch die Versuche mit dem ReVaD-Gesamtsystem belegen die
grundsatzliche Funktionsfahigkeit der adaptiven Fassade. Durch thermochemische Druckaktuierung konnte
der Warmestrom Uber das Paneel gezielt verdndert werden. In den Messkampagnen sanken die Tempera-
turdifferenzen Gber das Paneel deutlich, und die Innenraumlufttemperatur reduzierte sich um etwa 3 bis 4 K.
Gleichzeitig zeigte sich, dass die Absorption und Rickkehr in den hochdammenden Zustand langsamer und
unvollstdandiger verliefen als die Umschaltung in den leitenden Zustand. Als Ursachen hierfir sind unter an-
derem die Abfuhr der Reaktionswarme, Gastransportwiderstande und eine durch Skalierung und vertikale
Orientierung verschobene Knudsen-Transition aufzufihren.

Fiir dynamische Tagesprofile konnte gezeigt werden, dass eine geregelte Fassade im KiihlIfall die Ubertempe-
raturstunden, bezogen auf die niedrigste gemessene Rauminnentemperatur, um ca. 20 % reduziert werden
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kénnen. Damit bestatigt das Kapitel das Potenzial regelbarer Dammelemente zur passiven Raumkiihlung,
weist aber zugleich auf konstruktive und systemische Optimierungsbedarfe insbesondere bei groRflachigen,
vertikal orientierten Paneelen hin. Weiterhin hat die Arbeit am Demonstratorpriifstand gezeigt, dass die
Komplexitdt der Anlage eine Montage auf der Baustelle schwierig machen wird. Wie bereits in AP 1 festge-
stellt, ist eine Realisierung am ehesten im Bereich des Fertighausbaus und des seriellen Bauens moglich.
Dadurch kénnen die Montage und das Testen des Fassadensystems in einer Fabrikumgebung durchgefiihrt

werden.
1.8 Gegeniiberstellung der Ergebnisse mit den Zielsetzungen

Die angestrebten Zielsetzungen und Ergebnisse des vorliegenden Forschungsprojektes sind in Zuordnung zu
den einzelnen Arbeitspaketen in der nachfolgenden Tabelle 8 gegenlibergestellt.

Projektziele | Erreichte Ergebnisse

AP 1: Definition der Einsatzszenarien und Spezifikationen (FE 1, FE 2, FE 3)

1.1 Zusammenstellung der er-
forderlichen Funktionen und Ei-
genschaften (FE 1, FE 2, FE 3)

Es wurden gemeinsam mit dem PA Anforderungen an regelbare Dadmmelemente
zusammenstellt. Diese umfassen Anforderungen und Randbedingungen zu An-
wendung, Untersuchung der Funktionsmuster sowie thermisch-physikalischen
KenngroRen.

1.2 Definition kiinftiger Einsatz-
szenarien (FE 1)

Es wurden Einsatzszenarien fir regelbare Dammelemente in der Gebdudehiille
und zur Nutzung gebdudeinterner Speichermassen untersucht. Als besonders re-
levante Anwendungsfelder wurden modulare Fassadenelemente im Modul-
bzw. Fertighausbau sowie innenliegende Systeme zur aktiven Nutzung thermi-
scher Speichermassen identifiziert.

1.3 Ableitung der erforderlichen
Funktionsmuster (FE 2, FE 3)

Aufbauend auf der Anforderungsliste wurden die Entwicklungsstufen Funktions-
muster Labor, Funktionsmuster Gebdude und anwendungsnaher Demonstrator
abgeleitet. Das Funktionsmuster Labor wurde mit ca. 30 x 30 cm konzipiert, das
Funktionsmuster Gebdude mit 50 x 50 cm. Fiir den anwendungsnahen De-
monstrator wurden vier Elemente zu einem ca. 1 m? groRen Fassadenelement
zusammengefihrt.

= Keine Abweichungen vom Projektantrag

AP 2: Numerische Untersuchung der Energieeinspar- und Flexibilisierungspotentiale regelbarer Warmedammun-
gen fiir Gebdudehiillen und Speichermassen (FE 1)

2.1. Zusammenstellung der
Randbedingungen

Es wurden klimatische, nutzungsbezogene, bauphysikalische und regelungstech-
nische Randbedingungen zusammengestellt. Hierzu zahlen unter anderem
Klimadaten des Testreferenzjahres, Raumtemperatursollwerte, innere Lasten,
Luftungs- und Infiltrationsansatze, Bauteilaufbauten, Fensterkennwerte sowie
Randbedingungen firr regelbare AuBen- und Innenwande.

2.2. Modellierung und Simula-
tion typischer Anwendungsbe-
reiche

Es wurde eine eigenstandige Simulationsumgebung in Matlab/Simscape aufge-
baut, da gdngige Gebaudesimulationsprogramme die zeitabhdngige Verande-
rung der Warmeleitfahigkeit massebehafteter Bauteilschichten nicht ausrei-
chend abbilden kénnen. Die Umgebung wurde anhand von
Vergleichsrechnungen mit konventionellen Simulationsansatzen validiert und
anschlieBend fir regelbare Aullen- und Innenwande eingesetzt.

2.3. Parameterstudie zu warme-
technischen Eigenschaften un-
tersch. Bauteilintegrationen

Es wurden Parameterstudien flr regelbare Aulenwande durchgefihrt. Variiert
wurden unter anderem Gebdudestandard, Window-to-Wall-Ratio, Schaltfaktor,
Mindestoberflaichentemperatur, interne Warmeabgaben, Sonnenschutz und
Speicherkapazitat. Ergdnzend wurde eine Nachristvariante im Bestand betrach-
tet.

2.4. Erarbeitung von Regelungs-
/Steuerungsstrategien fir regel-
bare Warmedammungen

Fiir die regelbare AuBRenwand wurde eine Schaltlogik in Abhangigkeit von Raum-
temperatur, Heiz- und Kihlsollwert sowie Oberflaichentemperatur der AuRen-
wand erarbeitet. Fiir regelbare Innenwande mit externer Beladung wurden drei
Regelungsvarianten untersucht, die sich insbesondere durch die Berlicksichti-
gung der Grenzflachentemperatur und durch Vorkonditionierung unterscheiden.
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2.5. Ableitung der Energieein-
sparpotentiale adaptiver Gebadu-
dehiillen bei unterschiedlichen
Gebdudetypen und -nutzung

Flr die regelbare AuRenwand zeigte sich vor allem im Kihlfall ein relevantes
Einsparpotenzial. Die Einsparung nimmt mit steigendem Schaltfaktor zundchst
deutlich zu, erreicht bei hohen Schaltfaktoren jedoch ein Sattigungsverhalten.
Bei kleinen Fensterflachenanteilen wurden die héchsten relativen Kiihlenergie-
einsparungen ermittelt; bei groflen Fensterflichenanteilen nimmt der relative
Beitrag der opaken regelbaren AuRenwand ab. Die Kombination mit auRRenlie-
gendem Sonnenschutz zeigte das hochste Reduktionspotenzial.

2.6. Ableitung der Flexibilisie-
rungspotentiale durch adaptive
Warmedammung massiver Bau-
teile als Speicher in Neubauten
und zur Nachristung

Flr regelbare Innenwande wurde gezeigt, dass durch die zeitabhangige Kopp-
lung und Entkopplung von Speichermassen ein Flexibilisierungspotenzial im Ge-
baudebetrieb entsteht. Modellrelevant sind dabei insbesondere die thermische
Speicherwirkung, das Schaltverhalten sowie die Regelstrategie. Ohne externe
Beladung liegt der Nutzen vor allem in der passiven Verschiebung von Warme-
stréme in und aus der Wand. Mit externer Be- und Entladung kann die Speicher-
masse gezielt thermische beladen und wahrend der Nutzung bedarfsgerecht an
den Raum gekoppelt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass das Potenzial regelba-
rer Innenwande wesentlich von der Abstimmung zwischen Speichermasse, Bela-
dung, Schaltverhalten und Regelung abhangt.

2.7. Weiterentwicklung der Si-
mulationsmodelle nach mess-
technischer Evaluierung und
Untersuchung der Funktions-
muster

Die messtechnische Evaluierung der Funktionsmuster lieferte die flir die Weiter-
entwicklung des Simulationsmodells relevanten KenngréfRen. Dazu zdhlen insbe-
sondere die gasdruckabhangige effektive Warmeleitfahigkeit, die Schaltzeiten
des thermischen Zustandswechsels, Verzégerungen beim Druckausgleich sowie
thermische Rand- und Warmebriickeneffekte. Diese Messdaten ermdglichen es,
die bislang idealisierten Schaltzustdnde im Modell durch realitdtsndhere Para-
meter und zeitabhéngige Effekte wie Druckeinstellung im Reaktor, Gastransport-
prozesse im Paneel, Anschluss- und Verteilertechnik sowie thermische Rand-
und Warmebriickeneffekte zu erganzen.

= Keine Abweichungen vom Projektantrag

AP 3: Entwicklung eines Metallhydrid-Reaktors zur definierten Einstellung des Wasserstoffdrucks im

Vakuumddammpaneel (FE 2)

3.1. Auswahl und Charakterisie-
rung von Metallhydriden (MH)
zur Gasdruckeinstellung

Es wurden geeignete Metallhydridmaterialien zur Gasdruckeinstellung recher-
chiert. Eine Auswahl vielversprechender wurde ausgewahlt und charakterisiert.
Als geeignetes Reaktionsmaterial wurde LaNi.1Alo.52Mno.3g identifiziert, da der
bendtigte Druckbereich von ca. 1 bis 1000 mbar Gber technisch realisierbare
Temperaturen (-5-150 °C) eingestellt werden kann. ZrNi wurde erganzend unter-
sucht, aufgrund ungiinstiger Kinetik und unzureichender Zyklenstabilitat jedoch
nicht weiterverfolgt.

3.2. Parameteruntersuchungen
zu Stoff- und Warmetransport
im MH-Bett unter Vakuum

Es wurden Untersuchungen zum Reaktions- und Betriebsverhalten unter Vaku-
umbedingungen durchgefihrt. Dabei zeigte sich insbesondere, dass die Druck-
absenkung durch exotherme Absorption, begrenzte Kiihlleistung und den ab-
nehmenden Stofftransport bei niedrigen Absolutdriicken langsamer verlauft als
die Druckerhéhung.

3.3. Konzeption, Design und nu-
merische Auslegung des MH-Re-
aktors

Es wurden verschiedene Reaktorkonzepte entwickelt. Im Fokus stand ein ther-
misch entkoppeltes Reaktordesign, bei dem vor allem die Metallhydridmasse ak-
tiv temperiert wird, wahrend das Gehaduse thermisch weitgehend entkoppelt
von der Temperaturdanderung bleibt. Zusatzlich wurde eine Leichtbauvariante
ohne thermische Entkopplung entwickelt.

3.4. Fertigung und Befiillung des
Metallhydrid-Reaktors

Die Reaktoreinheiten wurden durch Kombination additiver und klassischer Ferti-
gungsverfahren aufgebaut, auf Dichtheit geprift und mit dem charakterisierten
Metallhydrld LaNi4.1A|0.52Mno.3g befillt.

3.5. Charakterisierung des MH-
Reaktors (Reaktionsverhalten,
Druckeinstellung, Dynamik)

Das Reaktionsverhalten des Metallhydrids konnte im Reaktorbetrieb verifiziert
werden. Mit Peltier-Elementen wurden Temperaturen von ca. -5 bis 150 °C ein-
gestellt. Der Zieldruckbereich von 1 bis 1000 mbar wurde abgedeckt. Eine Druck-
erhdhung von 5 auf 970 mbar wurde innerhalb von ca. 8 min erreicht; die Druck-
absenkung bendétigte ca. 30 min.

3.6. Untersuchung von Rege-
lungsverhalten und

Flr den vollen Betriebsbereich wurde ein Energiebedarf von 43,3 kI fir die
druckerhdhende Desorption und 67,0 kJ fiir die drucksenkende Absorption
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Energiebedarf, Ableitung geeig-
neter Reaktor-
Fahrweisen

ermittelt. Als Ansatz zur weiteren Optimierung wurde in Vorabparameterstu-
dien die angelegte elektrischen Leistung variiert und eine angepasste Betriebs-
strategie, beispielsweise auch durch Nutzung passiver Abkiihlphasen, abgeleitet.

= Geringe Abweichungen zum Projektantrag: Erganzend zum gewdhlten Metallhydridmaterial wurde ZrNi mitun-
tersucht (wegen unginstiger Kinetik/ Zyklenstabilitat nicht weiterverfolgt). Es wurden zwei Reaktorvarianten
entwickelt, statt nur einem geplanten: thermisch entkoppelter Reaktor und Leichtbauvariante. Die Untersuchun-
gen zu Stoff- und Warmetransport erfolgten schwerpunktmaRig experimentell, die begleitende numerische Ana-
lyse (COMSOL) in reduziertem Umfang. Die Gasstromunterbrechung wurde systemseitig (AP 5) statt reaktorin-
tegriert betrachtet. Die Reaktorsteuerung erfolgte manuell ohne automatisierte Regelung. Dies hatte keine
Auswirkungen auf die AP-Ziele.

AP 4: Entwicklung eines textilen Vakuumisolationspaneels mit definierten Poreneigenschaften (FE 3)

4.1 Qualifizierung Fasermaterial
hinsichtlich Vakuum-Bestandig-
keit

Es wurde ein Priufprozess zur Untersuchung der Ausgasung textiler Materialien
unter Vakuum aufgebaut. Polyester und Glas wurden hinsichtlich ihres Ausga-
sungsverhaltens untersucht. Fir Polyester wurde keine negative Auswirkung der
Vakuumauslagerung auf die Festigkeit festgestellt; bei multifilen und monofilen
Garnen stiegen Hochstzugkraft und Dehnung signifikant an.

4.2 Qualifizierung Fasermaterial
hinsichtlich Wasserstoff-Bestan-
digkeit

Die urspriinglich geplanten Wasserstoff-Expositionsversuche konnten aufgrund
regulatorischer und sicherheitstechnischer Anforderungen nicht durchgefihrt
werden. Stattdessen wurde ein Literatur-Review zu Wasserstoff-Polymer-Inter-
aktionen erstellt. Daraus wurde abgeleitet, dass unter den Paneelbedingungen
bei hochkristallinem PET-Fasermaterial keine signifikanten Festigkeitsverluste zu
erwarten sind.

4.3 Analyse und Verifizierung
von Flachentechniken fir die
Abstandsstruktur

Verschiedene textile Grundstrukturen wie Gewebe, Gestricke, Vliese und Ab-
standsgestricke wurden beschafft und untersucht. Dabei wurden insbesondere
Warmeleitfahigkeit und Kompressionsverhalten bewertet. Standard-Abstand-
strukturen zeigten zwar geeignete Warmeleitfahigkeiten, waren jedoch nicht
ausreichend kompressionsstabil. Die Kompressionscharakteristik wurde als ent-
scheidender Parameter fiir erzielbare Schaltfaktoren identifiziert.

4.4 Integration von Meso-Po-
rensystemen in textile Ab-
standsstrukturen

Es wurden 18 verschiedene Abstandsgestricke durch Variation von Garnen, Pol-
faden und Strickparametern hergestellt. Die Kompression konnte reduziert wer-
den; bei 17 verwendeten Lagen wurde eine relative Kompression von 3,8 % er-
reicht. Zur Einstellung der PorengroRRe wurden Garne unterschiedlicher
Filamentdurchmesser integriert. Die mittleren Modellporendurchmesser lagen
im Bereich von 29 bis 82 um.

4.5 Entwicklung von Konfektion-
und vakuumbestandiger Abdich-
tungstechniken

Es wurden vakuumbestdndige Konfektions- und Abdichtungstechniken unter-
sucht. Dazu wurde ein Versuchsaufbau zur Bestimmung der Vakuumdichtigkeit
von Flanschanschliissen, SchweiRverfahren und SchweiRparametern aufgebaut.
Metallische Dichtflachen zeigten eine hohere Dichtheit als polymerbasierte Lo-
sungen. Ein dichter, kompakter Gasanschluss wurde konstruiert; als Fiigeverfah-
ren zum VerschlieRen der Paneele wurde HeizschweiRen ausgewahlt.

4.6 Aufbau der Komponente Pa-
neel, Verifizierung von Warme-

durchgdngen mit dem Kalorime-
ter

und Optimierung der Paneel-Ei-
genschaften

Paneele fur das Funktionsmuster Labor wurden aufgebaut. Als Fiillkerne wurden
sowohl vom PA bereitgestellte Materialien als auch bei FE 3 entwickelte Ab-
standsgestricke eingesetzt. Die Paneele wurden auf dem Einplattengerat von

FE 3 vermessen; der Messaufbau wurde in einem Ringversuch validiert. Mit der
Entwicklung druckfester, gefiillter Abstandsgestricke und der Herstellung von
Paneelen fir das Funktionsmuster Labor wurde AP 4 abgeschlossen.

= Geringe Abweichungen zum Projektantrag: Aufgrund von sicherheitstechnischen und regulatorischen Randbe-
dingungen konnten an FE 3 keine Versuche mit Wasserstoff durchgefiihrt werden. Die Experimente wurden mit
Helium durchgefiihrt und eine Recherche zu Auswirkung von Wasserstoff auf die Materialeigenschaften ange-
stellt. Dies hatte keine Auswirkungen auf die AP-Ziele.

bination (FE 2, FE 3)

AP 5: Integration und Untersuchung der Interaktion und des Betriebsverhaltens von Paneel und Reaktor in Kom-

5.1. Konzeptionierung der va-
kuum- und wasserstoffgerech-
ten Verbindung (FE 2, FE 3)

Verschiedene Verbindungstypen zwischen Paneel und Reaktor wurden berick-
sichtigt. Standard-Druckluftkomponenten erwiesen sich fiir Wasserstoffanwen-
dungen als ungeeignet. Swagelok- und Kleinflanschanschlisse wurden als
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zielfUhrend identifiziert. Der Gasanschluss am Paneel wurde im Projektverlauf
kompakter und mit héherer Dichtigkeit ausgefiihrt.

5.2. Teststand-Aufbau zur Quali-
fizierung des Funktionsmusters
,Labor” (FM-Labor) (FE 3)

Die Messeinrichtung bei FE 3 wurde um eine Helium-Infrastruktur erweitert, um
Schaltfaktoren und Schaltbereiche der Paneele unter definierten Bedingungen
zu bestimmen. Damit konnten Paneele bei Driicken zwischen 0,1 und 1000 mbar
mit Helium vermessen werden. Zuséatzlich standen Messaufbauten zur Bestim-
mung der Warmeleitfahigkeit an den beteiligten Forschungseinrichtungen zur
Verfligung.

5.3. Integration von Paneel und
Reaktor in FM-Labor (FE 2, FE 3)

Im Projektverlauf wurde ein geschlossener gekoppelter Aufbau aus textilbasier-
tem Vakuumdammpaneel und Metallhydrid-Reaktor etabliert. Das Funktions-
muster Labor mit 30 x 30 cm Paneel, textilem Kern, Folienhille und vakuum-
dichtem Gasanschluss wurde bei FE 3 aufgebaut, da dort die erforderliche
Wasserstoff-Infrastruktur vorhanden war.

5.4. Charakterisierung der Ei-
genschaften von FM-Labor (FE
2, FE 3)

Drei textilbasierte Paneele wurden hinsichtlich ihrer wasserstoffdruckabhangi-
gen effektiven Warmeleitfahigkeit untersucht. Der Schaltfaktor konnte im
Druckbereich von 0,01 bis 950 mbar von 3,9 bei Nadelvlies tiber 4,6 bei Ab-
standsgestrick 18 auf 6,3 bei Abstandsgestrick SG7 gesteigert werden. Das dyna-
mische Betriebsverhalten des gekoppelten Systems wurde fiir ein Kernmaterial
untersucht und der Funktionsnachweis fiir das 30 x 30 cm Funktionsmuster er-
bracht.

5.5. Iterative Optimierung der
Poren- und Reaktorgeometrie
(FE 2, FE 3)

Die Ddmmpaneele wurden anhand der Charakterisierungsmessungen iterativ
optimiert. Die Entwicklung fiihrte von Nadelvlies tiber Abstandsgestrick 18 zu
SG7 mit verbessertem Schaltfaktor. Auch die Reaktorkomponente wurde im
Projektverlauf weiterentwickelt; fir dynamische Untersuchungen wurde der
Leichtbau-Reaktor eingesetzt, da dieser hinsichtlich des Fertigungsprozesses
eine héhere Skalierbarkeit aufweist und sich entsprechend fiir die nachfolgende
Demonstration des Funktionsmusters Gebdude besser eignet.

5.6. Recherche und Integration
von Trennmechanismen zw. Re-
aktor und Paneel (FE 2, FE 3)

Trennmechanismen zwischen Paneel und Reaktor wurden recherchiert und mit
Unternehmen des PA diskutiert. In den Funktionsmustern wurden Handventile
bzw. pneumatisch vorgesteuerte Ventile eingesetzt. Fir den anwendungsnahen
Betrieb wurde ein kommerziell verfligbares Ventil als umsetzbare Lésung ver-
wendet; eine anwendungsspezifische Ventilkomponente soll nach Projektende
weiterverfolgt werden.

= Geringe Abweichungen vom Projektantrag: Die Charakterisierung der Schaltfaktoren erfolgte erganzend mit He-
lium; hierfiir wurde die Messeinrichtung bei FE 3 um eine Helium-Infrastruktur erweitert. Das Funktionsmuster
Labor wurde mit 30 x 30 cm statt der urspriinglich vorgesehenen 35 x 35 cm Kantenldnge aufgebaut. Als Trenn-
mechanismus wurde ein kommerziell verfligbares Ventil eingesetzt; eine anwendungsspezifische Ventilkompo-
nente wird nach Projektende weiterverfolgt.
Der angestrebte Schaltfaktor von 10 konnte mit den Abstandsgestricken im Projekt nicht erreicht werden (s.o.)
Durch weitere Optimierung der Strukturen und die Verwendung von Zwischenlagen sind Schaltfaktoren von 10
erwartbar. Dies hatte keine Auswirkungen auf die AP-Ziele.

AP 6: Upscaling von Funktionsmuster Labor zu Funktionsmuster Gebdude und Integration in Bauteil-Demonstra-

toren (FE 1, FE 2, FE 3)

6.1. Upscaling von FM-Labor auf
FM-Gebaude (FE 2, FE 3)

Das Funktionsmuster wurde vom Labormafistab auf Paneele mit 50 x 50 x 3 cm
skaliert. Fur das groBere Funktionsmuster wurden 17 Lagen SG7 als Fiillkern,
kommerzielle VIP-Folie und weiterentwickelte Anschlusstechnik eingesetzt.
Auch der Metallhydrid-Reaktor wurde entsprechend des vergrofRerten Paneel-
volumens skaliert.

6.2. Charakterisierung des War-
metransportes des Funktions-
musters ,Gebdude” (FM-Ge-
b&dude) (FE 1)

Der Bauteildemonstrator wurde in einer Einplattenapparatur thermisch charak-
terisiert. Die Messungen wurden bei unterschiedlichen Druckstufen mit Helium
durchgefiihrt. Auf Basis der Messungen wurde fiir den Bauteildemonstrator ein
Schaltfaktor von etwa 3 erreicht.

6.3. Untersuchung von Skalenef-
fekten beim Upscaling des Pa-
neelvolumens (FE 2, FE 3)

Beim Upscaling wurden Paneelvolumen, Fiillkern, Folienhiille, Verbindungstech-
nik und Metallhydridmenge angepasst. Aus Griinden der Fertigung und Hand-
habbarkeit wurde statt einer einzelnen 1 x 1 m? Paneelfliche ein modularer Auf-
bau aus vier 50 x 50 cm Elementen gewahlt.
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6.4. Adaption des FM-Gebaude
in Bauteil-Demonstratoren fir
gegebene Anwendungsfelder
(adaptive Gebaudehille und Ak-
tivierung von Speichermassen)
(FE 1, FE 3)

Fur das Anwendungsfeld adaptive Gebdudehiille wurde ein 1 m? groRer Bauteil-
demonstrator als Wandmodul aus vier Paneelen aufgebaut. Die Paneele wurden
in einen speziellen Rahmen aus Styrodur mit kreuzférmiger Holzversteifung inte-
griert und mit Dichtband abgedichtet. Das Anwendungsfeld , Aktivierung von
Speichermassen” wurde nicht als Demonstrator aufgebaut; die entsprechenden
Untersuchungen wurden in den numerischen Teil (AP 2) verlagert.

6.5. Untersuchung und Optimie-
rung von Rand- und Verbundef-
fekten (FE 1, FE 3)

Der modulare Aufbau erméglichte die Untersuchung der Verbindung mehrerer
Paneele einschliefllich Gasanschluss und Verteiler. Rand- und Verbundeffekte
wurden konstruktiv durch Rahmen, Dichtband und austauschbare Einzelpaneele
adressiert.

6.6. Erarbeitung von System-
konzepten fiir eine modulare
Bauweise fur serielles
Bauen/Sanieren (FE 1, FE 2,
FE 3)

Der modulare Aufbau des Demonstrators bildet eine mogliche Grundlage fiir
eine spatere Uberfiihrung in vorgefertigte, serielle Fassadenelemente. Die Er-
fahrungen zeigen, dass Modularitdt der Paneele und Dezentralisierung der Ver-
sorgung mit Wasserstoff durch einzelne Demonstratoren wichtig fir die Reali-
sierung sein werden. Auch bei perspektivisch hoherer Robustheit und langeren
Standzeiten der Paneele missen mogliche Undichtigkeiten oder ahnliche Prob-
leme wahrend der Standzeit stehts im Konzept mitgedacht werden. Konkrete
Systemkonzepte fiir eine modulare Bauweise wurden im Projektrahmen nicht
im Detail ausgearbeitet, jedoch die experimentelle Untersuchung der Verschal-
tung mehrerer Paneele an einem Reaktor als Grundlage hierfiir untersucht.

= Geringe Abweichungen vom Projektantrag: Die thermische Charakterisierung des Funktionsmusters Gebaude im
Warmestrommessgerdt wurden mit Helium statt Wasserstoff durchgefiihrt. Aus Fertigungs- und Handhabungs-
griinden wurde statt einer einzelnen (1 x 1) m? Paneelfliche ein modularer Aufbau aus vier 50 cm x 50 cm Ele-
menten gewahlt. Im Antrag wurde eine Skalierung des Volumens um den Faktor 10 angestrebt. Durch den mo-
dularen Aufbau wurde das Einzelpaneel nur um den Faktor 3 skaliert. Das gefertigte Modul jedoch um Faktor 12.
Das Anwendungsfeld Aktivierung von Speichermassen wurde aufgrund der Ergebnisse an der Fassade (Lagen-
verhalten/PorengroRe bei vertikaler Orientierung) nicht experimentell, sondern numerisch (AP 2) untersucht.
Systemkonzepte fiir eine serielle Bauweise wurden nur grundlegend erarbeitet. Dies hatte keine wesentlichen
Auswirkungen auf die AP-Ziele.

AP 7: Erprobung und Test des Funktionsmusters Gebdude (FE 1, FE 2, FE 3)

7.1. Festlegung der Untersu-
chungsrandbedingungen/-vari-
anten fiir die Anwendungsfelder
(FE 1)

Fur die Erprobung wurde ein vereinfachtes Modell eines Raumes ausgelegt. Als
Referenz diente ein 1-Personen-Biiro mit fiinf innenliegenden adiabaten Wan-
den und einer auRenliegenden Wand. Der Modellraum wurde mit 1 x 1 x 1 m3
ausgefihrt, wobei der Warmestrom lber die AuRenwand durch einen entspre-
chend erhéhten U-Wert auf den kleineren Malstab libertragen wurde.

7.2. Aufbau der Bauteil-De-
monstratoren in Testumgebung
(FE 1)

Der Modellraum wurde im Raumluftstrémungslabor aufgebaut. Die AuBenwand
wurde so ausgefihrt, dass die vier Paneele des Funktionsmusters Gebadude ein-
gesetzt werden konnten. Sensorik fiir Innen- und AuRenlufttemperaturen, Pa-
neeltemperaturen, Warmestrom und Systemdruck wurde integriert. Die Gasar-
maturen wurden so aufgebaut, dass Versuche mit Reaktor oder Heliumflasche
moglich waren.

7.3. Technologieerprobung an-
hand der Bauteil-Demonstrato-
ren in Testumgebung (Typtag-
verfahren

im Klimalabor) (FE 1)

Der anwendungsnahe Demonstratorprifstand wurde in Betrieb genommen.
Hierzu gehorten Dichtigkeitsprifungen der Paneele sowie Priifungen der Ge-
samtkonstruktion auf Undichtigkeiten und Warmebriicken. In Versuchen mit
konstanten Randbedingungen sowie mit verkiirzten Tagesprofilen wurde die
Wirkung der regelbaren Fassade untersucht. In einem Tagesprofilversuch konn-
ten die Ubertemperaturstunden um 22,6 % reduziert werden.

7.4. Analyse unterschiedlicher
Regelungsstrategien (Reaktions-
zeiten etc.) (FE 1)

Es wurden unterschiedliche Betriebsweisen untersucht. In einer Kampagne
wurde der Systemdruck bindr erh6ht und anschlieend wieder abgesenkt. In ei-
ner weiteren Kampagne wurde der Druck stufenweise eingestellt und nach jeder
Stufe durch SchlieRen des Ventils gehalten. Damit wurde die gezielte Einstellbar-
keit verschiedener Druckniveaus Uber die Temperatursteuerung der Peltier-Ele-
mente nachgewiesen.

7.5. Optimierung der Eigen-
schaften der Komponenten (FE
1, FE 2, FE 3)

Im Rahmen der Inbetriebnahme wurden Undichtigkeiten identifiziert und beho-
ben sowie Warmebriicken sichtbar gemacht. Die Versuchsergebnisse zeigten au-
Rerdem Optimierungsbedarfe beim Gastransport im groRflachigen Paneel und
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bei der Uberlappung des Paneel-Ubergangsbereichs mit dem Arbeitsdruckbe-
reich des Reaktors.

7.6. Bewertung der Systemei-
genschaften und Raumklimawir-
kung hinsichtlich der Eignung
far unter-

schiedliche Einsatzbereiche (FE
1, FE 2, FE 3)

Die Demonstration bestatigte die Funktionsfahigkeit des adaptiven Dammkon-
zepts im gebduderelevanten MaRstab. Thermochemische Druckaktuierung,
knudsenbasierte Leitfahigkeitsschaltung und Modulation des Warmestroms
wurden im 1 m? MaRstab realisiert. In den Messkampagnen sank die Raumluft-
temperatur bei erhohter Leitfahigkeit um mehrere Kelvin; die Auswertung des
Tagesprofils zeigte eine Reduktion der Ubertemperaturstunden. Experimente
am Demonstrator wurden lediglich fiir den Einsatzbereich der AuRenfassade
durchgefiihrt und die Kapazitaten fir detailliertere Versuche mit Tagesprofilen
und Simulationen der Speichermassen (AP 2) genutzt.

= Geringe Abweichungen vom Projektantrag: Die Versuche mit Speichermassen am Demonstratorpriifstand wur-
den nicht experimentell durchgefiihrt, sondern stattdessen verstarkt in AP 2 in den Simulationen thematisiert.
Somit wurden in AP 7.6 ausschlieBlich der Anwendungsfall der AuRenfassade experimentell und dafir in ver-
schiedenen Szenarien wie mehreren verschiedenen Tagesprofilen untersucht.

AP 8: Offentlichkeitsarbeit und Berichterstellung (FE 1, FE 2, FE 3)

8.1. RegelmaRige Information
der beteiligten KMU (FE 1, FE 2,
FE 3)

Die beteiligten KMU wurden Uber Sitzungen des projektbegleitenden Ausschus-
ses sowie laufende schriftliche Informationen in den Projektfortschritt einge-
bunden. Dariiber hinaus erfolgte der Ergebnistransfer (iber Webseiten der For-
schungseinrichtungen, Jahresberichte, Publikationen in wissenschaftlichen
Fachjournalen, einem verschriftlichten Interview, Vortrage, Poster, Fachveran-
staltungen und Messeauftritte.

8.2. Fertigstellung der Zwischen-
berichte und des Endberichts
(FE 1, FE 2, FE 3)

Die Zwischenberichte und der Schlussbericht wurden fertiggestellt.

= Keine Abweichungen vom Projektantrag
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2 Verwendung der Zuwendung

Die durchgefiihrten Arbeiten richteten sich auf die Umsetzung der in den Arbeitsschritten angestrebten Pro-
jektzielstellungen und entsprechen dem im Antrag skizzierten Losungsweg. Die geleisteten Arbeiten und ein-
gesetzten Mittel fiir Personal und Verbrauchsmaterial waren inhaltlich und in vollem Umfang angemessen
und notwendig.

wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

2022: FE1 (IGTE): HPA-A: 0,9 PM; FE2 (DLR): HPA-A: 1,63 PM; FE3 (DITF): HPA-A: 3,45 PM

2023: FE1 (IGTE): HPA-A: 10,25 PM; FE2 (DLR): HPA-A: 8,94 PM; FE3 (DITF): HPA-A: 4,5 PM, HPA-B: 1,03 PM
2024: FE1 (IGTE): HPA-A: 7,95 PM; FE2 (DLR): HPA-A: 10,9 PM; FE3 (DITF): HPA-A: 11,59 PM

2025: FE1 (IGTE): HPA-A: 9,6 PM; FE2 (DLR): HPA-A: 6,37 PM; FE3 (DITF): HPA-A: 4,22 PM

Gerite (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

2022: Keine
2023: FE3 (DITF): Vakuumkammer: 6.990,- € netto, Vakuumpumpe: 3.140,- € netto
2024: Keine

2025: Keine

Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

2022-25: Keine

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Alle Arbeiten der Forschungseinrichtungen im Berichtszeitraum waren zur Erreichung der Projektziele not-
wendig und angemessen. Die Notwendigkeit der durchgefiihrten Arbeiten ergibt sich aus der interdisziplina-
ren Aufgabenstellung des Vorhabens, regelbare Vakuumdammelemente nicht nur konzeptionell zu untersu-
chen, sondern die wesentlichen Systemkomponenten zu entwickeln, zu charakterisieren, miteinander zu
koppeln und in stofflicher Verbindung mit einem anwendungsnahen Demonstrator zu erproben. Hierfur wa-
ren sowohl simulative als auch experimentelle Untersuchungen erforderlich. Die numerischen Arbeiten dien-
ten der Bewertung von Einsatzszenarien, Energieeinspar- und Flexibilisierungspotenzialen sowie der Ablei-
tung geeigneter Regelungsstrategien. Parallel dazu waren umfangreiche experimentelle Arbeiten zur
Auswahl und Charakterisierung geeigneter Metallhydridmaterialien, zur Entwicklung eines thermisch ansteu-
erbaren Reaktors, zur Herstellung textiler Vakuumdammpaneele mit definierten Poren- und Kompressions-
eigenschaften sowie zur Untersuchung der Kopplung von Reaktor und Paneel erforderlich. In enger Zusam-
menarbeit der Forschungseinrichtungen wurden Simulation, Materialentwicklung- und charakterisierung,
Komponentenentwicklung und messtechnische Erprobung aufeinander abgestimmt. Die Bearbeitung wurde
im Projektverlauf fortlaufend anhand der gewonnenen Erkenntnisse angepasst, beispielsweise bei der Opti-
mierung der textilen Fullstrukturen, der Abdichtungs- und Verbindungstechnik, der Reinigungsprozesse der
Dammkernmaterialien zur Sicherstellung eines reproduzierbaren Reaktorbetriebs sowie der Auslegung der
skalierten Funktionsmuster. Die durchgefiihrten Arbeiten fiihrten zum Aufbau einer speziell fir regelbare
Dammelemente geeigneten umfangreichen Simulationsumgebung hinsichtlich Energieeinspar- und Flexibili-
sierungspotentialen, zum experimentellen Funktionsnachweis der regelbaren Vakuumwarmedammung im
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LabormalRstab, zur Charakterisierung der druckabhangigen Warmeleitfahigkeit und zur Erprobung eines ska-
lierten Fassadendemonstrators unter anwendungsnahen Randbedingungen. Damit waren Umfang, Tiefe und
Methodik der geleisteten Arbeiten angemessen, um die wissenschaftlich-technischen Fragestellungen des
Vorhabens fundiert zu bearbeiten und die erzielten Ergebnisse belastbar zu bewerten.

4 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen
Nutzens der erzielten Ergebnisse insbesondere fiir KMU sowie ihres
innovativen Beitrags und ihrer industriellen
Anwendungsmoglichkeiten

Der Darstellung des Nutzens der Ergebnisse wird eine Zusammenfassung der Ergebnisse in Form von vier
Kernaussagen vorangestellt. Diese sind den wesentlichen Schwerpunktthemen des Projekts zuzuordnen:

e der simulativen Bewertung des Potentials regelbarer Warmedammelemente in Gebaudehillen und zur
Nutzung thermischer Speichermassen,

e der Entwicklung einer thermochemischen Gasdruckaktuierung auf Basis eines Metallhydrid-Reaktors,
e der Entwicklung textiler Vakuumdammpaneele mit definierten Poren- und Kompressionseigenschaften,
e der Kopplung des Gesamtsystems aus Paneel und Reaktor sowie der Skalierung der Funktionsmuster.

Die numerischen Untersuchungen zeigen, dass regelbare Warmedammelemente vor allem zur Reduktion des
Kihlenergiebedarfs und zur flexiblen Nutzung thermischer Speichermassen beitragen konnen. Fir regelbare
AuBenwdnde hangt das Potenzial insbesondere vom Schaltfaktor, vom Fensterflachenanteil, von internen
Lasten, vom Sonnenschutz, von der Speicherkapazitdat und vom vorhandenen Wandaufbau ab. In den unter-
suchten Varianten konnten bei kleinen Fensterflachenanteilen Kiihlenergieeinsparungen von bis zu 70 % er-
reicht werden. Gleichzeitig zeigt sich, dass der zusatzliche Nutzen sehr hoher Schaltfaktoren durch Warme-
Ubergdnge, verfligbare Temperaturdifferenzen und die vorhandene Speicherkapazitat begrenzt wird.

Flr die regelbare Innenwand ohne externe Beladung steht im Unterschied zur regelbaren AuRenwand die
passive Nutzung der vorhandenen raumseitigen Speichermasse im Vordergrund. Im Kihlfall kann eine star-
kere thermische Kopplung vorteilhaft sein, da Warme wahrend der Belegung in die Speichermasse aufge-
nommen und teilweise in unbelegte Zeiten verschoben wird. Im Heizfall ist dagegen die thermische Entkopp-
lung vorteilhaft, weil wahrend der Wiederaufheizung zu Beginn der Belegung weniger Warme in die
Speichermasse abgegeben wird. Das Potenzial ist dabei stark vom energetischen Standard der AuRenwand
und vom Verhiltnis zwischen Heiz- und Kiihlenergiebedarf abhangig.

Die regelbare Innenwand mit externer Beladung dient der zeitlichen Verschiebung der Raumkonditionierung.
Ein Teil der wahrend der Belegung vorliegenden Heiz- beziehungsweise Kiihllast wird durch die Speicherbe-
ladung auRerhalb der Belegungszeit vorbereitet und wahrend der Belegung liber die Innenwand an den Raum
abgegeben. Dadurch wird der Einsatz des idealen Heiz-/Kihlsystems wahrend der Nutzungszeit reduziert. In
einer optimierten Variante sinkt der verbleibende Gesamtenergiebedarf des idealen Heiz-/Kihlsystems um
rund 19 % gegenliber der Referenz ohne aktive Speicherfunktion. Dieser Wert beschreibt die Entlastung des
idealen Systems infolge der vorgelagerten Speicherbeladung und der anschlieRenden Speichernutzung wah-
rend der Belegung.
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Insgesamt liefern die Simulationen fiir Fachplaner eine anwendungsbezogene Bewertungsgrundlage zum
Einsatz regelbarer Bauteile. Sie zeigen, unter welchen Randbedingungen adaptive AuRen- und Innenbauteile
zur Reduktion des Kiihlenergiebedarfs, zur Nutzung vorhandener Speichermassen oder zur zeitlichen Ver-
schiebung der Raumkonditionierung beitragen kdénnen. Fir die praktische Anwendung sind die Ergebnisse
insbesondere fir Raumzonen mit hohen solaren oder inneren Lasten, fir Gebdude mit nutzbarer thermischer
Speichermasse sowie fiir Betriebsstrategien mit zeitlich variierender Belegung relevant. Die Auslegung muss
dabei immer gemeinsam mit Schaltfaktor, Speicherkapazitdt, AuBenwandqualitdt, Nutzung und Regelstrate-
gie bewertet werden.

Die zweite Kernaussage betrifft den Metallhydrid-Reaktor. Im Projekt konnte gezeigt werden, dass eine ei-
genstandige thermochemische Reaktionseinheit grundsatzlich geeignet ist, den Gasdruck in einem Vakuum-
dammpaneel reversibel und dynamisch einzustellen. Durch die raumliche Trennung von Reaktor und Paneel
wird das Reaktionsmaterial gezielt und bedarfsgerecht als Gasdruckaktuator temperiert. Im Gegensatz zum
Stand der Technik ist entsprechend eine aktive bidirektionale, stufenlose Gasdrucksteuerung moglich, die
Reaktionseinheit kann unabhangig vom thermischen Paneelzustand betrieben und in ihrem Design und Be-
triebsverhalten hinsichtlich Dynamik und Effektivitdt optimiert werden. Die ausgewahlte Metallhydrid-Legie-
rung ermoglicht die Einstellung des relevanten Druckbereichs (1-1000 mbar) durch technisch sinnvolle Tem-
peraturdanderungen (-5-150 °C), was ebenfalls einen Vorteil zum bisherigen Forschungsstand darstellt. Der
experimentelle Funktionsnachweis des Reaktors zeigt, dass sowohl Druckerhéhungen als auch Druckabsen-
kungen im fir die adaptive Dammung relevanten Bereich moglich sind. Gleichzeitig wurden im Projekt wich-
tige technische Grenzen identifiziert, insbesondere die langeren Zeiten bei der Druckabsenkung im niedrigen
Druckbereich sowie der Einfluss des Stofftransports im Vakuum. Hinsichtlich der weiteren Reaktorentwick-
lung zur gezielten Gasdruckeinstellung sind Abstimmungsgesprache mit KMU aus dem Bereich der additiven
metallischen Fertigung sowie der mechanischen Aktuierung durch Formgedachtnislegierungen im Gange.
Weiterhin gibt es Bestrebungen, die thermochemische Gasdrucksteuerungseinheit mit kommerziellen Vaku-
umisolationspaneelen zu koppeln. Hier wurde in Zusammenarbeit mit KMU ein Projektkonsortium aufge-
stellt.

Die dritte Kernaussage betrifft die Entwicklung des textilen Vakuumdammpaneels. Der Nutzen des Vorha-
bens liegt hier insbesondere in der systematischen Herausarbeitung der Anforderungen an textile Fillkerne
fir regelbare Dammelemente. Die Untersuchungen zeigen, dass nicht allein die Warmeleitfahigkeit des tex-
tilen Materials relevant ist, sondern insbesondere das Zusammenwirken von Porenstruktur, Kompressions-
verhalten, Vakuumbestandigkeit, Ausgasungsverhalten, Dauerfestigkeit und Dichtheit des Gesamtsystems.
Die entwickelte textile Kernstruktur muss unter Vakuumbedingungen ausreichend druckstabil sein, gleich-
zeitig aber eine Porenstruktur aufweisen, bei der die gasdruckabhdngige Warmeleitung im gewtinschten
Druckbereich wirksam wird. Mit den entwickelten Abstandsgestricken wurde ein Ansatz erarbeitet, der die
notwendige mechanische Stitzfunktion mit gezielt einstellbaren Poreneigenschaften verbindet. Gleichzeitig
wurden durch die Herstellung und Priifung von Paneelen wesentliche Erkenntnisse zur Folientechnik, zum
Gasanschluss, zu Flgeverfahren und zu Reinigungsprozessen gewonnen. Diese Ergebnisse sind unmittelbar
fur Unternehmen (hoher KMU-Anteil) nutzbar, die Abstandstextilien, technische Textilien, Vakuumisolation-
spaneele, Folienlaminate, Gasanschlisse oder vakuumdichte Baugruppen entwickeln und fertigen.

Die vierte Kernaussage betrifft die Kopplung und Skalierung des Systems. Im Projekt konnte der experimen-
telle Funktionsnachweis der regelbaren Vakuumwarmedammung zunachst im LabormaRstab durch die
Kopplung von Metallhydrid-Reaktor und textilem Vakuumdammpaneel erbracht werden. Dabei wurde die
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gasdruckabhédngige Veranderung der effektiven Warmeleitfahigkeit fir verschiedene textile Paneelvarianten
charakterisiert. Die Ergebnisse zeigen, dass die untersuchten Paneele einen messbaren Schalteffekt (Faktor
4-6 auf Komponentenebene) aufweisen und dass durch Weiterentwicklung der textilen Struktur eine Steige-
rung des Schaltfaktors erreicht werden kann. Gleichzeitig wurde sichtbar, dass die Dynamik des Gesamtsys-
tems nicht allein durch den Reaktor bestimmt wird, sondern auch durch Gastransportprozesse im Paneel, die
Zuleitung und durch die Porenstruktur des Fillkerns. Der anschliefende Schritt zum Funktionsmuster Ge-
bdude und zum Bauteildemonstrator zeigt, dass das Grundprinzip auf groRere Bauteilabmessungen libertrag-
bar ist. Der erreichte Schaltfaktor von 6,3 blieb zwar unter dem angestrebten Wert von 10, der Demonstrator
zeigt jedoch die prinzipielle Funktionsfahigkeit des skalierten Systems. Das auf Systemebene ermittelte ther-
mische Schaltverhaltnis betragt ca. 3, die Innenraumtemperatur konnte unter konstanter Warmelast um bis
zu 4 K abgesenkt werden. Die nachsten Optimierungsschritte zielen in Richtung Kompaktierung des Gesamt-
systems. Denkbar daflir ist eine geeignete Integration der Reaktionseinheit in den Dammpaneelen, um die
Stofftransportstrecke zu minimieren, jedoch weiterhin mit einer gezielten, eigenstandigen Aktuierung von
auRen [20]. Dafiir notwendig ist etwa eine kompakte Ventillosung, z.B. auf Basis von Formgedachtnislegie-
rungen und unter Einbeziehung entsprechender KMU.

Aus diesen Ergebnissen wird folgender wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen sowie inno-
vativer Beitrag abgeleitet.

Ein wesentlicher wissenschaftlich-technischer Nutzen liegt in der geschaffenen methodischen Grundlage zur
Bewertung regelbarer Warmedammelemente im Gebaudekontext. Die entwickelte Simulationsumgebung
erlaubt es, adaptive Bauteile in Jahressimulationen und Variantenstudien zu betrachten und dabei die zeitli-
che Veranderung von Bauteileigenschaften, Regelungsstrategien und bauphysikalische Randbedingungen
abzubilden. Fir KMU aus den Bereichen Gebadudeplanung, Fassadentechnik, Bauphysik, Technische Gebau-
deausristung, Gebdudesimulation und Energieberatung ergibt sich daraus ein konkreter Nutzen, da die Er-
gebnisse eine fundierte Einordnung ermdglichen, unter welchen Randbedingungen regelbare Warmedam-
mungen sinnvoll eingesetzt werden kénnen. Dies reduziert Entwicklungsrisiken und unterstitzt die friihe
Bewertung moglicher Produkte, ohne bereits kostenintensive Prototypen in groRem Malstab herstellen zu

miussen.

Flr Hersteller von Fassaden-, Wand- und Sanierungssystemen besteht der Nutzen insbesondere in der Iden-
tifikation geeigneter Integrationskonzepte. Die Projektergebnisse zeigen, dass regelbare Dammelemente
aufgrund ihrer technischen Komplexitat, der erforderlichen Gasfiihrung, der Anschlusstechnik und der
Schutzanforderungen besonders fiir modulare bzw. vorgefertigte Bauteilsysteme geeignet erscheinen. Damit
ergeben sich zukiinftig und nach Erreichen des notigen Technologie-Reifegrads industrielle Anwendungs-
moglichkeiten insbesondere im seriellen Bauen, im Modulbau, im Fertighausbau und perspektivisch in der
seriellen Sanierung. Dort kdnnen Paneele, Verteiler, Anschliisse und Reaktoreinheiten bereits bei der Ferti-
gung im Werk integriert, gepriift und qualitdtsgesichert werden. Dies ist flir KMU von besonderer Relevanz,
da sich neue Produktsegmente im Bereich vorgefertigter Fassaden- und Wandmodule erschlieRen lassen,
ohne dass die gesamte Wertschopfungskette zwingend bei einem einzelnen Unternehmen liegen muss.

Ein weiterer Nutzen ergibt sich fiir KMU aus dem Bereich der technischen Textilien. Im Projekt wurde gezeigt,
dass textile Abstandsgestricke grundsatzlich als Fiillkern regelbarer Vakuumdammpaneele geeignet sind, so-
fern Porenstruktur und Kompressionsverhalten gezielt ausgelegt werden. Die dafiir erforderlichen Eigen-
schaften unterscheiden sich deutlich von Standardanforderungen an textile Damm- oder Stltzmaterialien.
Damit entsteht ein neues Anforderungsprofil fiir technische Textilien, das fir Hersteller von
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Abstandsgestricken, Spezialgarnen, textilen Halbzeugen und textilen Verstarkungsstrukturen wirtschaftlich
interessant sein kann. Die Projektergebnisse zeigen zugleich, welche textiltechnischen Parameter fiir eine
Weiterentwicklung entscheidend sind: reduzierte Kompression unter Vakuumlast, geeignete PorengréRen-
verteilung, geringe Ausgasung, Reinigbarkeit, Dauerfestigkeit und Kompatibilitat mit Folien- und Flgetechnik.
Weiterhin wurde im Projekt gezeigt, mit welchem Garn und unter welchen Prozessparametern auf Rund-
strickmaschinen kompressionssteife Abstandsgestricke realisiert werden kénnen. Dies kann Grundlage fur
die Entwicklung von neuen textilen Produkten sein.

Fiir Hersteller von Vakuumisolationspaneelen und vakuumdichten Verpackungs- bzw. Folientechnologien lie-
gen ebenfalls direkte Ankniipfungspunkte vor. Regelbare Vakuumdammpaneele stellen gegeniiber konven-
tionellen Vakuum-Isolations-Paneelen (VIP) eine funktionale Erweiterung dar, weil nicht nur ein moglichst
dauerhaft niedriger Innendruck gehalten werden muss, sondern ein definierter und wiederholbar verander-
barer Gasdruck im Paneel eingestellt wird. Dadurch steigen die Anforderungen an Dichtheit, Gasanschluss,
Langzeitstabilitat, Figeverfahren und Qualitatssicherung. Das im Projekt erarbeitete Wissen zu Folien,
SchweilRndhten, Flanschanschlissen, Leckageverhalten und Wasserstoffdichtheit kann von KMU genutzt
werden, um bestehende VIP-Technologien in Richtung adaptiver Bauteile weiterzuentwickeln.

Der Metallhydrid-Reaktor bietet wirtschaftliche Anschlussméglichkeiten fiir Unternehmen aus den Bereichen
thermochemische Energiesysteme, Wasserstofftechnik, additive Fertigung, Warmemanagement, Ventiltech-
nik und Aktorik. Die im Projekt untersuchten Reaktorkonzepte zeigen, dass funktionsintegrierte Reak-
torstrukturen, geringe thermische Massen, angepasste Warmedibertragung und eine zuverlassige stoffliche
Kopplung zum Paneel zentrale Entwicklungsfelder darstellen. Besonders relevant ist hierbei die Moglichkeit,
Reaktorkomponenten additiv zu fertigen und dabei Funktionen wie Filter, Warmeleitstrukturen oder Stro-
mungsfiihrung konstruktiv zu integrieren. Fir KMU aus dem Bereich metallischer 3D-Druck er6ffnet dies ein
Anwendungsfeld, iber die regelbaren Dammsysteme hinaus auch fiir andere thermochemische oder was-
serstofftechnische Systeme.

Der wesentliche innovative Beitrag des Forschungsvorhabens ReVaD liegt im Gesamtkonzept der regelbaren
Vakuumwarmedammung mit externem Metallhydrid-Reaktor und textilem Paneelkern. Gegenliber bekann-
ten schaltbaren Dammsystemen basierend auf dem Knudsen-Effekt besteht der Fortschritt darin, dass die
Gasdruckeinstellung nicht durch ein dauerhaft offenes Pump- oder Gasversorgungssystem erfolgt, sondern
Uber ein reversibles thermochemisches Speichermaterial. Die Trennung von Reaktor und Paneel iber ein
Ventil ermoglicht eine gezielte, bedarfsgerechte Temperierung des Reaktionsmaterials und schafft die
Grundlage fir eine dynamische, bidirektionale, stufenlos steuerbare, effiiente Betriebsweise. Gleichzeitig er-
laubt die Gasdruckregelung eine Anpassung der effektiven Warmeleitfahigkeit des Paneels. Damit wird ein
Bauteilkonzept verfolgt, das zwischen hochddmmendem Zustand und starker warmeleitendem Zustand
wechseln kann und auch Zwischenzustdande zuldsst.

Der wirtschaftliche Nutzen fiir KMU besteht in einer deutlich verbesserten Wissens- und Entwicklungsgrund-
lage fiir adaptive Geb&dudehiillen und regelbare Bauteilsysteme. Das Vorhaben liefert belastbare Aussagen
dazu, welche Teilsysteme bereits funktionsfahig sind, welche technischen Parameter fiir den Gebdudebetrieb
maRgeblich sind und an welchen Stellen noch Entwicklungsbedarf besteht. Gerade fiir KMU ist diese vor-
wettbewerbliche Einordnung relevant, da sie Investitionsentscheidungen, Produktstrategien und Kooperati-
onsansatze unterstitzt. Unternehmen kénnen auf Basis der Ergebnisse besser abschéatzen, ob sie sich in den
Bereichen textile Fullkerne, VIP-Folien, Fassadenmodule, Reaktorfertigung, Ventiltechnik, Sensorik, Regelung
oder Planung adaptiver Gebaudehiillen positionieren wollen.
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Dariber hinaus ergeben sich Anwendungsmaoglichkeiten im Bereich der thermischen Aktivierung und Nut-
zung von Speichermassen. Regelbare Innenwandelemente kdnnen dazu dienen, Speichermassen zeitweise
an den Raum zu koppeln oder von ihm zu entkoppeln. In Kombination mit aktiver Beladung, beispielsweise
durch elektrische Heizmatten oder wasserfiihrende Systeme, kann daraus ein Ansatz zur Lastverschiebung
und zur Nutzung zeitvariabler Energiepreise entstehen. Flr Hersteller von Flachenheizungen, Deckenheizsys-
temen, Bauteilaktivierungssystemen und MSR-Technik ergibt sich daraus ein mogliches Erweiterungsfeld, bei
dem regelbare Dammung und thermische Bauteilaktivierung funktional kombiniert werden.

Fiir Planungsbiiros und Energieberatungsunternehmen liegt der Nutzen vor allem in der verbesserten Be-
wertbarkeit adaptiver Gebaudehiillen. Die Projektergebnisse zeigen, dass das energetische Potenzial nicht
pauschal bewertet werden kann, sondern wesentlich von Bauteilaufbau, Regelstrategie, klimatischen Rand-
bedingungen, Fensterflachenanteil, Sonnenschutz, Speichermasse und Nutzungsprofil abhdngt. Damit ent-
steht Bedarf an geeigneten Planungs- und Simulationswerkzeugen. KMU aus der Planung kénnen die Ergeb-
nisse nutzen, um denkbare Nutzungsvarianten regelbarer Ddmmelemente in der Konzeptionierungsphase
einzuordnen und nicht geeignete Anwendungsfalle zu vermeiden. Dies gilt insbesondere fiir Bestandsge-
baude, bei denen vorhandene Wandaufbauten den nutzbaren Schaltfaktor begrenzen kénnen.

Die Untersuchungen am anwendungsnahen Demonstrator liefern einen praktischen Nutzen fiir die weitere
Produktentwicklung. Durch den Aufbau eines skalierten Fassadendemonstrators wurde Forschungsbedarf
erkannt, der in reinen Laborversuchen an Einzelkomponenten nicht vollstandig erfasst werden konnte. Dazu
gehoren Montage, Dichtheit, Warmebriicken, Gasverteilung auf mehrere Paneele, Austauschbarkeit einzel-
ner Module, Anschlussfiihrung, Messbarkeit des Warmedurchgangs und Betriebsverhalten unter realitdtsna-
hen Temperaturbedingungen. Damit adressiert der Demonstrator den Ubergang von der Grundlagenfor-
schung zu einer ersten anwendungsorientierten Erprobung. Fiir KMU ist dieser Schritt besonders wertvoll,
da viele spatere Entwicklungsrisiken bereits auf Demonstratorebene erkannt werden kénnen.

Eine wesentliche Besonderheit des Forschungsvorhabens liegt schlieBlich in der Zusammenfihrung bisher
getrennter Kompetenzfelder: Gebdaudesimulation, Bauphysik, Wasserstoff- und Metallhydridtechnik, techni-
sche Textilien, Vakuumtechnik, Folientechnik, Fassadenbau und Regelungstechnik. Gerade diese Systemper-
spektive ist mit Blick auf eine kiinftige Anwendung entscheidend, da regelbare Vakuumdammelemente nicht
flr sich allein, sondern nur im Zusammenspiel als funktionale Baugruppe aus Paneel, Reaktor, Gasfiihrung,
Dichtung, Regelung, Sensorik und baulicher Integration wirken. Das Vorhaben schafft damit eine Grundlage
fir weitere kooperative Entwicklungsarbeiten zwischen Forschungseinrichtungen und KMU.

Insgesamt leisten die erzielten Ergebnisse einen innovativen Beitrag zur Entwicklung adaptiver Gebaudehiil-
len und regelbarer thermischer Bauteile. Das Projekt zeigt, dass eine regelbare Vakuumwarmedammung auf
Basis eines textilen Paneels und eines externen Metallhydrid-Reaktors prinzipiell realisierbar ist, energetische
Potenziale in geeigneten Anwendungsfillen bestehen und eine Ubertragung vom LabormaRstab in einen an-
wendungsnahen Demonstrator moglich ist.

5 Wissenstransfer in die Wirtschaft

Die im Verlauf der Projektbearbeitung umgesetzten sowie die fiir die Zeit nach Projektabschluss vorgesehe-
nen MalRnahmen zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft sind in den nachfolgenden Tabellen aufgefiihrt.
Durch den kontinuierlichen Austausch mit Unternehmen, insbesondere mit KMU aus den Bereichen metalli-
scher 3D-Druck, Vakuumisolationspaneele, Aktorik, Bauteilaktivierung, Modulwandbau sowie Heiz- und
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Deckensysteme, konnte bereits wahrend der Projektlaufzeit eine enge Riickkopplung zwischen Forschungs-
ergebnissen und industriellen Anwendungsmoglichkeiten hergestellt werden. Auch nach Projektende beste-
hen konkrete Austausch- und Kooperationsansatze fort. Hierzu zahlen insbesondere Gesprache zur Weiter-
entwicklung additiv gefertigter, funktionsintegrierter Reaktorkomponenten, etwa mit integrierten
Filterstrukturen und optimierter Stromungsfiihrung, sowie zur Nutzung gedruckter Filtertechnologien lber
den konkreten Reaktoranwendungsfall hinaus. Darlber hinaus bestehen konkrete Planungsgesprache mit
Unternehmen aus dem Bereich der VIP-Paneele, die ein hohes Interesse an der Mitentwicklung adaptiver
Dammkomponenten und deren Aufnahme in bestehende Produktportfolios zeigen. Durch die Netzwerkbil-
dung und Offentlichkeitsarbeit im ReVaD-Projekt konnten zudem Kooperationsgespriache zu Bauteilaktivie-
rungssystemen, Modulwandlésungen sowie Deckenheizungssystemen initiiert werden. Insbesondere im Be-
reich der Deckenheizungssysteme besteht ein hohes Interesse, adaptive DAmmkomponenten zukiinftig in
bestehende Systemldsungen zu integrieren. Laufende Gesprache zur Bildung von Projektkonsortien und ent-
sprechende Antrage bestatigen dies. Die umgesetzten und geplanten Transfermalnahmen tragen damit dazu
bei, die erzielten Forschungsergebnisse gezielt in industrielle Entwicklungsprozesse zu lberfiihren und ins-
besondere KMU frihzeitig in die Weiterentwicklung und Verwertung der Technologie einzubinden.

5.1 Durchgefiihrte TransfermaBnahmen (vom Projektstart bis zum Projektende)

= it-
= MaBnahme = Ziel = Ort/Rahmen DR e
raum
wzans
J (mindestens 4) 11/2024 1V/2024
. eller Problemstellungen
Information der Unternehmen - - -
Information zum Stand des For- |Informationsschreiben an PA- | .
des PA - jahrlich
schungsvorhabens Mitglieder
Fachdiskussi B Fachdiskussi
Fachdiskussion/ Beratung vor Ort achdiskussion/ Beratung vor achdiskussion/
Ort Beratung vor Ort
Realisierung:
e  PA-Sitzung am 03.05.2023 in Prdsenz an den DITF in Denkendorf (Onlineteilnahme moglich)
e  PA-Sitzung am 17.10.2023 in Prasenz am DLR in Stuttgart (Onlineteilnahme moglich).
e  PA-Sitzung am 14.05.2024 (online)
e  PA-Sitzung am 20.11.2024 (online)
e  PA-Sitzung am 13.05.2025 (online)
e  PA-Sitzung am 05.11.2025 in Prdasenz am IGTE in Stuttgart (Onlineteilnahme moglich).
Der PA wurde dariiber hinaus laufend schriftlich Gber Fortschritte informiert.
Website von IGTE, DLR, DITF ab 111/2022

Publikation von Projektinfor-  |Projektinformation/ Transfer fiir |und VdF HLK, DITF-Newsletter

mationen im Internet breites Fachpublikum Jahresberichte der FE und For-

. IV/2022-11/2024
schungsvereinigung

Realisierung:
e Die Webseiten der drei FE berichten seit 111/2022 Gber den Stand des Projekts.
e FE 1: https://www.igte.uni-stuttgart.de/forschung/abgeschlossene/revadprojekt/
e FE 2: https://www.dIr.de/de/tt/forschung-transfer/projekte/abgeschlossene-projekte/2025/revad
e  FE 3: https://www.ditf.de/de/aktuelles/pressemeldungen/detail/vakuumdaemmelemente-neu-gedacht-
regelbar-bedarfsgerecht-flexibel/
e Im HLK-Brief der Forschungsvereinigung wurde jahrlich Gber das Projekt berichtet. (FE 1)
e Ausfihrliche Projektbeschreibung https://www.dIr.de/en/tt/latest/news/2025/revad-adaptive-vacuum-insula-
tion-for-energy-efficient-buildings-of-the-future (FE 3)
e Im DITF Jahresbericht 2023 wurde Uber das Projekt berichtet. (FE 3)
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e Interview zum Projekt, Prasentation der Technologie in Architektur und Bau (FE 2, FE 3) https://www.style-
park.com/de/news/fassade-bau-daemmung-texpertise-revad-forschung-stylepark-magazin
e Bewerbung aller online-Veroffentlichung mit entsprechenden In Beitragen.

DKV-Tagung (2023, 2024) IV 2023; 1V/2024
ADD Textiltagungen Chemiefa- |(IV/2022, IV/2023
Prasent. auf Fachtagungen; Er-  |sertagung Dornbirn 11/2023
Vorstellung der . .
Proiektergebnisse gebnisinformation durch Poster [TGA-Kongress 11/2024
) g fiir breites Fachpublikum Advanced Building Skins IV/2024
2 Verdffentlichungen/ Jahr bei .
. . regelmaRig
internationalen Konferenzen

Realisierung:

Vortrage und Poster

e 22.11.2023, DKV-Tagung 2023, Hannover, Vortrag (FE 1)

e 20.03.2023, IPM network Talks, Filderstadt, Vortrag (Pauly (FE 3), Felbinger (FE 2))

e 30.06.2023, Int. Conference on Construction, Energy, Environment & Sustainability (CEES), Vortrag
((FE 2))

e 24.-25.06.2023, Gordon Research Seminar (GRS) Hydrogen-Metal Systems, Poster Vorstellung (FE 2)

e  28.-29.10.2024, Kongress der Advanced Building Skins 2024 in Bern, Schweiz, Vortrag (FE 1)

e 10.-11.04.2024, 3rd International Sustainable Energy Conference (ISEC) 2024 in Graz, Osterreich, Vortrag (FE 2)

e 10.-13.06.2024, 9th European Thermal Science Conference (Eurotherm) 2024 in Bled, Slowenien, Vortrag (FE 2)

e 26.-31.05.2024, 18th International Symposium on Metal-Hydrogen Systems (MH) 2024 in St. Malo, Frankreich,
Vortrag (FE 2)

e 29.11.2025, DKV-Tagung, Entwicklung regelbarer Vakuumdammelemente — Von der Potentialstudie zur experi-
mentellen Untersuchung (FE 1)

e 22.05.2025, TGA-Kongress, Von der Potentialstudie zur experimentellen Untersuchung — Regelbare Dammele-
mente fiir Fassadensysteme (FE 1)

e 06.06.2025, International Conference on Building Energy and Environment (COBEE), Eindhoven (Netherlands),
Poster (FE 2)

Veroffentlichungen

e Felbinger, J., Biirger, I., Linder M., Novel temperature-driven technique to characterize hydrogen sorption prop-
erties under vacuum conditions: Method development, experimental setup, and demonstration on the AB5-type
metal hydride LaNi4.1A10.52Mn0.38, Int. Journal of Hydrogen Energy, 2023, 48, 36849-36865, doi:
https://doi.org/10.1016/].ijhydene.2023.05.272

e  Felbinger, J., Haverich, J., Birger, |., Linder, M., Thermodynamic characterisation and application of the ZrNi—H
metal hydride system in the lowpressure regime, Journal of Materials Chemistry A, 2024, 12, 6075-6086, doi:
https://doi.org/10.1039/D3TA06667C

Einbeziehen von Studierenden
und Doktoranden im Projekt,
Studien (SA)- und Abschlussar-
beiten (BA, MA)

Ubernahme der Ergebnisse in |Ergebnis- und Wissenstransfer an
die akademische Lehre und be- |wissenschaftlich-technischen
rufliche Qualifikation Nachwuchs

fortlaufend

Realisierung:
e FE 1:1x Bachelorarbeit, 2x Masterarbeit
e Auslegung und Aufbau eines Modellraums fiir einen Demonstrator-Prifstand (Bachelorarbeit, Universitat
Stuttgart, 2024)
e Auslegung, Montage und Inbetriebnahme einer Modellfassade fiir Anwendungstests regelbarer Ddmmele-
mente (Masterarbeit, Universitat Stuttgart, 2025)
e Inbetriebnahme und thermische Charakterisierung eines Prifstands flir anwendungsnahe Tests regelbarer
Dammelemente (Masterarbeit, Universitat Stuttgart, 2025)
e FE 2: 4x Masterarbeit, 2x Bachelorarbeit, 1x Praktikum
e Experimentelle Untersuchung von Vakuum-Warmedammung mit regelbarem Warmedurchgang und Konzep-
tion eines integrierten Schaltmechanismus (Masterarbeit, Universitat Stuttgart, 2025)
e Numerical Investigation of Thermally Activated Building Structures (TABS) Controlled by a Switchable Insula-
tion Panel (Masterarbeit, Universitat Stuttgart, 2025)
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e Numerische Untersuchung der Eignung einer adaptiven Warmedammung zur thermischen Aktivierung von
Gebdudeelementen (Bachelorarbeit, Technische Hochschule Ulm, 2024)

e Experimentelle Untersuchung verschiedener Porenstrukturen zum Einsatz in einem regelbaren Warme-
dammsystem (Bachelorarbeit, Technische Hochschule Niirnberg, 2024)

e  Druckverlustuntersuchungen von Sintermetallfiltern im Unterdruckbereich (Praxisbericht, Technische Hoch-
schule Nirnberg, 2023)

e Untersuchung von funktionsintegrierten 3D gedruckten Sintermetallfiltern fiir das Design eines Metallhyd-
rid-Reaktors (Masterarbeit, Universitat Stuttgart, 2023)

e Design und Charakterisierung eines thermochemischen Metallhydrid-Wasserstoff-Reaktors fur adaptive
Warmedammungen (Masterarbeit, Universitat Stuttgart, 2023)

FE 3: Masterarbeit

e Qualifizierung einer temperierten Vakuumkammer und Entwicklung einer Priifmethodik zur Untersuchung
von Faserstoffen fir den Einsatz in regelbaren Vakuumisolationspaneelen (Masterarbeit, Universitat Stutt-
gart, 2023)

An FE 1 wurden bereits Inhalte des Projekts in Vorlesungsfolien integriert, um den Studierenden (iber die aktu-

elle Forschung zu berichten.

Transfer in die Industrie durch
Verbande und Multiplikatoren Textil e.V.

Verein der Forderer der For-

schung im Bereich Heizung-Luf-
tung-Klimatechnik Stuttgart fortlaufend
e.V.; Forschungskuratorium

Vorstellung der Vorhabenergeb-
nisse und Transfer in branchen-
tibergreifende Verbande und
Netzwerke

Vorstellen der Projektergebnisse
und Demonstratoren auf Messen
zur Akquirierung weiter KMU

Techtextil Frankfurt, Hannover- |11/2023
Messe, ISH Frankfurt 11/2024

Realisierung:

Durch FE 3 wurde das Projekt vom 23. bis 26.04.2024 durch ein Poster auf der Leitmesse fiir technische Textilien
(Techtextil, Frankfurt) vorgestellt.

Am 14.07.2024 wurde das Projekt am Tag der Offenen Tur der DITF vorgestellt. (FE 3)

2023 bis 2025, jahrliche Projektvorstellung bei der Mitgliederversammlung des Vereins der Forderer der For-
schung im Bereich Heizung-Liiftung-Klimatechnik Stuttgart e.V. (FE 1)

5.2 Geplante TransfermaBnahmen (nach Projektende)

Neben den geplanten TransfermaBnahmen, werden hier auch zum Zeitpunkt der Berichterstellung bereits

erfolgte TransfermalRnahmen aufgelistet.

MaRnahme Ziel Ort/ Rahmen Datum/ Zeitraum
Gezielte Ansprache po- | Uberfiihrung F&E-Ergeb- | Fachtagungen, ab 11/2026
tenziell interessierter nisse in industrienahe An- | Techtextil Messe
Unternehmen wendungen
Weitergabe von Ergebnisdarstellung Abschlussbericht 111/2026
ausfuhrlichen For- schnelle zielfihrende Er- | auf Anfrage interessierter KMU nach Projektende
schungsberichten gebnis-umsetzung in
KMU
Wissenschaftliche Pub- | Bekanntmachung der Abschlussveréffentlichung im Be- 11/2026
likationen Forschungsergebnisse reich Gebdudetechnik (Gebaude-
(Zeitschriften/Tagungen) | technik in Wiss. und Praxis, HLH)
Vorstellung der Ergebnisse auf inter-
nationalen Konferenzen (z.B. IBPC, I-
VIS, SWC, etc) und in referierten in-
ternationalen Fachzeitschriften (z.B.
Applied Energy, Energies, etc.)

Vortrage
e 10.03.2026, Hermann-Rietschel-Colloquium, Regelbare Dammelemente in der anwendungsnahen Prifung
(FE 1)
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Veroéffentlichungen

e 18.-20.11.2026, DKV-Tagung, Abstract bereits eingereicht (FE 1)
e 23.11.2026, Abschlieende Projektvorstellung bei der Mitgliederversammlung des VdF HLK (FE 1)

e  Felbinger, J., Dinkelacker, F., Armbrust, M., Linder, M., Thermochemical Gas Pressure Control: Demonstration
of an Energy-Efficient Metal Hydride Reactor utilizing Thermal Decoupling and Thermoelectrics, Submitted to
Int. Journal of Hydrogen Energy, 2026
e  Veroffentlichung zu Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen in anwendungsnaher Umgebung

Anwendungen

Ubernahme der Ergeb- | Wissensvermittlung an Vorlesung/Praktika mit Projektende
nisse in die akademi- wiss. techn. Nachwuchs

sche Lehre (Vorlesung/ Praktika)

Beratung von Un- Uberfiihrung in F&E-Er- Fachtagungen, Messen und bei Fir- nach Projektende
ternehmen gebnisse in industrienahe | menbesuchen

Bauteil Demonstra-
toren im Einsatz

Transfer des Demonstra-
tors in Innovationsraum
Landfabrik (siehe PA =
Arndt Schafer Chemie
und Umwelt GmbH)
Transfer des Demonstra-
tors in SFB 1244 (siehe
Kapitel 4)

Fabrikhalle Landfabrik, Windeck
Forschungshochhaus Universitat
Stuttgart

ab 11/2026

der Flache der DITF.

e 04.-07.04.2026, Exponat und Infoflyer auf der Techtextil (Frankfurt). Darstellung des Systems bestehend aus
Paneel mit textilem Fillkern und Metallhydrid-Reaktor; Demonstrator auf dem BW-Gemeinschaftsstand auf
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7 Anhang

Anhang 1

Im Folgenden sind einige weitere Randbedingungen und Ergebnisse zu AP 2 dargestellt.

Tabelle 7: Bauteilkennwerte

. Flache Dicke Warmedurchlasswiderstand R
Bauteil ) Zustand Aufbau )
m mm (m2K)/W

Inhen- Gipsputz 20

wand 38,5 Adiabat Vollziegel 120 0,351
Gipsputz 20
FlieRen 20

Geschoss- Zementestrich 50

decke 17,5 Adiabat Polystyrol 30 0,932
Stahlbeton 150
Putz 15
FlieRen 20
Zementestrich 50 0932

FuBboden 17,5 Adiabat Polystyrol 30 !
Stahlbeton 150
Putz 15

Innentiire 2 Adiabat Holz 50 0,025
Brettschalung 10

CVL;EZ“_ fpgljsljlz;ils) a Extern D3ammung 123 3,987 (1)
Brettschalung 10

Fenster Arassade " WWR (2) Extern --

(1) Mit Wirmeiibergangswiderstinde Rs=0,13 und Rsg=0,04 resultiert bei Aminpemmung = 0,032 W/(mK) ein U-Wert von etwa 0,24

W/(m?3K)

(2) Der Fensterfldchenanteil wird (iber das Window-to-Wall-Ratio (WWR) definiert. Das WWR beschreibt das Verhdltnis der Fenster-
fldche einschliefSslich Rahmen zur gesamten betrachteten Auflenwandfldiche.

Tabelle 8: Kennwerte der Verglasung

Kennwert

Wert

Lokale Modellbezeichnung

Window001

Bibliotheksquelle

Berkeley Lab WINDOW v7.4.6.0 DOE-2 Data File

Window ID

201

Beschreibung

2-WSW_#3_AR90

Scheibenaufbau 6/16/6
Fillgas Argon
U-Wert in W/(mZ2K) 1,1
Gesamtenergiedurchlassgrad 0,62
Solare Transmission TSol 0,504
Solare Reflexion RF,Sol 0,23
Lichttransmissionsgrad TVIS 0,78

Seite 63

Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben FKZ Nr. 011F22617N



INDUSTRIELLE \7 I

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

Window-Wall-Ratio:
10% A30% €50% +70%

20% V40% x 60% * 80%
= ° 3 8 ! 2 3 o T
G ° C 8 g o o I
= ‘ . L
o © ¢ i
3 A 2 a A A A A AL &
o A boy A
2 a 2 A
€ o e A < o
% N B g v v v v i v V.. .¥.9.V
g ° - y v Y
& ° 8 :‘ g Y
(-3 o £y X
3 8 A = v + L 4 i §
: +
°
4 a ! i i; ¢ $ i I i $ 3
g 8
& = i !
; s 3 1 W i .
2
: SRS i 51l i 0§ F P EEE B
X x -
¥ -
v $ %
A ¥ $ i 4 $ + : 3 %% %
8 $ ¥
v ¢ 3 ¥
LB B
" ) o8 0 o S e S
v 20 i B . o .
( ry i
‘ . x + -
v x + -
E + ¢« ®
. .
: .
i

T T T T

Schaltfaktor (log)

Abbildung 30: Fldchenbezogene Kiihlenergieeinsparung in Abhdngigkeit des Schaltfaktors und des Window-to-Wall-Ratios (WWR)

Tabelle 9: Randbedingungen der Varianten fiir die regelbare Innenwand

Randbedingung/Parameter

Ohne externe Beladung (OEB)

Mit externer Beladung (MEB)

Untersuchungsziel

Bewertung der passiven thermi-
schen Kopplung bzw. Entkopplung
der Innenwand-Speichermasse

Bewertung der aktiven Be- und Entladung der
Innenwand-Speichermasse sowie des Potenzi-
als zur Lastverschiebung

Speicherbeladung

keine externe Be- oder Entladung
der Speichermasse

aktive Be- bzw. Entladung des Speichermasse
auBerhalb der Belegungszeit

Nutzung der Speicher-
masse

ausschlieRlich Gber thermische
Masse und veranderbare Kopplung
zum Raum

zeitliche Trennung von Speicherbeladung und
Speichernutzung; Nutzung wahrend der Bele-
gungszeit Uber thermische Kopplung zum
Raum

Belegungszeit

werktags 8:00 bis 17:00 Uhr

werktags 8:00 bis 17:00 Uhr

Heiz- und Kiihlsolltempera-
turen

Heizen: 20°C, Kihlen: 26°C

Heizen: 20°C, Kihlen: 26°C

Regelbare Schicht

Variation der Warmeleitfahigkeit zur
Kopplung bzw. Entkopplung der
Speichermasse

Variation der Warmeleitfahigkeit zur Nutzung
der aktiven Innenwandheizung bzw. -kiihlung

Schaltfaktor (SF)

Variation des Kopplungsgrades zwi-
schen Speichermasse und Raum

Variation des Kopplungsgrades zwischen Spei-
chermasse und Raum

Niedrigleitender Zustand

Apmin =0,032 W/(mK)

Apmin =0,032 W/(mK)

Hochleitender Zustand

Amax = Amin * SF

Amax = Amin * SF

Warmedurchgangskoeffi-
zient der AuRenwand

Variation Uaw-Wert bzw. der War-
meleitfahigkeit der AuBenwand-
dammung

Uaw, konstant

Beladungsleistung

nicht vorhanden

Variation der Beladungsleistung,
z. B. 250 W, 500 W und 1.000 W

Minimale bzw. maximale
Speichertemperaturen

nicht vorhanden

obere Speichergrenztemperatur:40°C (Heiz-
fall)

untere Speichergrenztemperatur:18°C (Kuhl-
fall)
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Regelungsprinzip saisonale Kopplung bzw. Entkopp- saisonale Speicherbeladung bzw. -entladung;
lung der Innenwand-Speichermasse | bedarfsabhadngige Kopplung wahrend der Be-
legungszeit iber RV1-RV3

Regelungsvarianten (RV) keine aktive Be- oder Entladung; nur | RV1: Ausgangsregelung, RV2: frithere Erken-
variable Kopplung der Speicher- nung und Nutzung von Speicherpotenzial,
masse an den Raum RV3: Frihzeitige Bereitstellung des Warme-

bzw. Kiltepotenzials an der Raumseite

Bewertungsgroflen Heizenergiebedarf, Kiihlenergiebe- verbleibender Gesamtenergiebedarf des idea-
darf und Gesamtenergiebedarf des len Heiz-/Kiihlsystems gegentiber RO

idealen Heiz-/Kiihlsystems

Seite 65 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben FKZ Nr. 011F22617N



