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1. Einfiuhrung, Kurzfassung

Neue, intelligente Losungen fir die Raumkonditionierung sind essentiell, um die in der ,Energieeffi-
zienzstrategie Gebaude“ der Bundesregierung geforderte Reduktion des Primarenergieeinsatzes
zur Beheizung und Kuihlung von Gebauden zu erreichen. Eine Mdglichkeit stellt in diesem Zusam-
menhang die funktionale Kombination von Raumtextilien und Heiz-/Kuhlflachen zu ,thermoaktiven
Raumtextilien® dar. Im Rahmen des dargestellten Projekts wurden die aus Voruntersuchungen der
beteiligten Projektpartner hervorgegangenen Erkenntnisse auf Basis thermoaktiver Textilien in tex-
tile Temperiersysteme Uberfuhrt.

Im Fokus der hier zusammengefassten Arbeiten stehen Materialkomposition, konfektionstechnische
Verarbeitung, Integration von Funktionselementen, Produktdesign und -sicherheit sowie die Vorher-
sage des thermischen Verhaltens in konkreten Nutzungsfallen.

Die im Zuge des Projekts entstandenen textilen Temperiersysteme wurden auf Basis von Untersu-
chungen in den Klimakammern und Raumen der beteiligten Projektpartner umfangreich hinsichtlich
ihrer spezifischen Leistungsparameter untersucht und hinsichtlich ihrer Alltagstauglichkeit bewertet.
Als Bewertungskriterien fir die textilen Temperiersysteme dienen die numerisch und messtechnisch
ermittelten Kennwerte fur die Leistungsabgabe im Heiz- und Kuhlfall sowie fir die thermische Be-
haglichkeit. Die Modellierung weiterer, Uber die Feldtests hinausgehender Nutzungsfalle in Bu-
roraumkonfigurationen erfolgte auf Basis von gekoppelten Gebaude-, Anlagen- und Raumluftstré-
mungssimulationen. Die Ergebnisse der messtechnischen Untersuchungen dienten hierbei zur Va-
lidierung und zur Optimierung der numerischen Modelle.

Es konnte gezeigt werden, dass sich die modellierten textilen Temperiersysteme in nahezu allen
untersuchten Fallen sehr gut zur Konditionierung von Blroraumen eignen. Selbst bei den im Rah-
men der numerischen Untersuchungen betrachteten Altbauvarianten waren die textilen Temperier-
systeme stets in der Lage, thermisch behagliche Zustande wahrend der gesamten Bironutzungs-
zeiten einzuhalten.
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2. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

In dem diesem Bericht zugrundeliegenden Projekt erfolgte die Konzeption, Fertigung und Untersu-
chung textiler Temperiersysteme fir die Konditionierung von Blirordumen. Dabei wurden insbeson-
dere die Materialkomposition und die konfektionstechnische Verarbeitung sowie das Produktdesign
und die Produktsicherheit in den Fokus genommen. Zudem erfolgten umfangreiche messtechnische
und numerische Untersuchungen bezliglich des thermischen Verhaltens in konkreten Nutzungsfal-
len und bezuglich der Integration der Temperiersysteme in die vorhandene Gebaudetechnik (Zu-
und Abflisse, Anbringung von Befestigungen, Wartungszugange zum Entliften). Die Modellierung
der Nutzungsfalle erfolgte sowohl auf Basis von Simulationen als auch auf Basis von Untersuchun-
gen in den Klimakammern und Raumen der beteiligten Projektpartner.

Die Beschreibung der in den einzelnen Arbeitspaketen durchgefiihrten Arbeiten erfolgt hier in der
Reihenfolge ihrer Nummerierung. Dabei ist stets zu berlcksichtigen, dass AP 2, soweit moglich,
parallel zu den Paketen AP 3 und AP 4 bearbeitet wurde, da viele der Ergebnisse der beiden ge-
nannten Pakete direkt als Basis fur AP 2 dienten.

2.1 AP 1: Einsatzszenarien /| Funktionsmuster / Schwachstellenana-

lyse (alle FE)

Die einzelnen Arbeitspunkte dieses zu Projektbeginn und unter Mitwirkung des projektbegleitenden
Ausschusses durchgefliihrten Arbeitspaketes werden in Stichpunkten zusammengefasst. Im Einzel-
nen erfolgten hier:

o Die Definition der Einsatzszenarien im Zwei- und Mehrpersonenbiro zum Heizen und Kiihlen in
Kombination mit Méglichkeiten der Liftung,

o Diskussionen um die Erganzung der geplanten Funktionsmuster (Lamellen und Raumteiler) um
ein Deckenelement,

o Die Detektion der Schwachstellen der bereits gefertigten Funktionsmuster. Als besondere
Schwachstellen zeigten sich:
e die Anbindung der Anschliisse an die Lamellen,
e die Kombination von Verkleben und Ultraschallschweil3en,
e die Verwindung der Lamellen,
e die Entliiftung der Lamellen,
e die Druckfestigkeit der Schweil3- und Klebeverbindungen sowie die
o Vermeidung von Algenbildung

Die Funktionsmuster wurden gemeinsam mit dem projektbegleitenden Ausschuss ausgewahlt und
festgelegt. Die definierten Einsatzszenarien bildeten die Basis fur gekoppelte Gebaude-, Anlagen-
und Stromungssimulationen. An den Schwachstellen wurde ebenfalls intensiv gearbeitet. So wurden
z.B. neue Anschlisse an die Lamelle entworfen und ausgefuihrt und eine Vliesverstarkung zur Ver-
meidung der Verwindung einseitig auf Test-Lamellen angebracht. Weitere zusatzliche Informationen
bezuglich der einzelnen Punkte finden sich in den jeweiligen Arbeitspaketen.

2.2 AP 2: Modellierung und Simulation der Einsatzszenarien, FE 1

Innerhalb dieses Arbeitspaketes erfolgte die Vorbereitung, Modellierung und Simulation der aus den
Einsatzszenarien abgeleiteten Variantenmatrix mdglicher Einsatzkonfigurationen in realen Blrorau-
men. Das betrifft die hoch aufgeldste Modellierung der Raumgeometrien und der Temperiersysteme
fur die gekoppelten Gebaude-, Anlagen- und Strémungssimulationen sowie die Parametrisierung
der Simulationen hinsichtlich aller weiteren Rand- und Anfangsbedingungen. Im Ergebnis dieses
Arbeitspaketes wurden die Vor- und Nachteile sowie die moglichen Einsatzbereiche und -grenzen
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der untersuchten thermoaktiven Raumtextilien als Heiz- und Kihisystem fur typische Anwendungs-
szenarien herausgearbeitet.

Weiterhin erfolgte die Begleitung der messtechnischen Untersuchungen an den Funktionsmustern
durch Simulationen auf Basis einer bei FE 1 konzipierten virtuellen Prifkabine, um sowohl die Funk-
tionsfahigkeit der Simulationsumgebung zu validieren als auch weitere detaillierte, messtechnisch
nicht zu erfassende thermische Eigenschaften der Funktionsmuster bereitzustellen.

Eine Anpassung der Simulationsmodelle zur Abbildung der Wasserspeichereffekte der textilen Tem-
periersysteme wurde als nicht notwendig erachtet, da die im Rahmen dieses Projektes entstandenen
Funktionsmuster letztlich aus Material ohne nennenswerte Funktionalitdten zur Wasserspeicherung
hergestellt wurden.

2.2.1 Untersuchungen der Funktionsmuster in virtueller Priifkabine

Da zum Zeitpunkt der numerischen Untersuchungen noch nicht ausreichend Messdaten zu den fi-
nalen Funktionsmustern vorlagen, erfolgten die numerischen Untersuchungen auf Basis der Mess-
daten eines bei FE 1 untersuchten Demonstrators (16 Lamellen, 0,12 m x 1,5 m, bestehend aus je
sechs wasserfiihrenden Kanalen, resultierende warmeubertragende Flache: 2,88 m?). Die zugrun-
deliegenden messtechnischen Untersuchungen innerhalb des Klimaraumes bei FE 1 (50 m?) um-
fassen Leistungsmessungen fur Heizen, Kihlen sowie Kihlen vor heilem Fenster fir unterschied-
liche Betriebspunkte [FELSMANN et al. 2018].

Zur detaillierten numerischen Untersuchung der Funktionsmuster steht eine virtuelle Prifkabine in
Anlehnung an DIN EN 442-2, [DIN EN 442-2 2015], basierend auf dem von FE 1 entwickelten Pro-
grammpaket zur gekoppelten Gebaude-, Anlagen-, Strémungs- und Bauteilsimulation zur Verfi-
gung, [KNOPP et al. 2005], [PERSCHK 2010], [LUBE et al. 2008]. Auf diese Weise war es mdglich,
die realen Versuche aulerst detailliert nachzubilden. Die Berechnung der Raumluft in der Prufkabine
erfolgt turbulent und instationar zum stationaren Zustand hin. Die Auswertung wird dann jeweils nach
Erreichen des ausgeregelten stationaren Zustandes vorgenommen. Zeitgleich laufen, an diese Si-
mulation gekoppelt, die Bauteilsimulation des Funktionsmusters (nichtisotherme Stréomungssimula-
tion des Wassers mit dreidimensionaler Warmeleitung in den Stoffbereichen) und die fiir die Rege-
lung und flir das Verhalten der Umfassungskonstruktion verantwortliche Gebaudesimulation. Dem-
entsprechend ist es mdglich, alle relevanten physikalischen Aspekte der Untersuchungen, wie die
Warmeleitung der modellierten Kabinenwande, den langwelligen Strahlungsaustausch zwischen
den thermoaktiven Wanden und dem textilen Temperiersystem sowie die komplette integrierte Re-
gelungstechnik und die dreidimensionale, nichtisotherme Wasserstromung sowie die Warmeleitung
in den Funktionsmustern selbst zu berlcksichtigen.

In Abbildung 1 sind die Resultate von zwei eingeregelten, quasistationaren Szenarien der numeri-
schen Untersuchungen abgebildet. Hier erkennt man sowohl die Temperaturverteilungen aufgrund
der Wasserflhrung innerhalb der Lamellen als auch die resultierenden Oberflachen- und Lufttem-
peraturen. In Abbildung 2 sind Resultate der messtechnisch und der numerisch ermittelten Heiz-
und Kiihlleistungen zusammengefasst. Die Ergebnisse zeigen im Wesentlichen eine sehr gute Uber-
einstimmung zwischen Messungen und Simulationen. Lediglich bei niedrigeren Leistungen kommt
es zu deutlicheren Abweichungen. Diese lassen sich auf die schwer messbaren, sehr niedrigen
Durchflussraten zurtckfihren.
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Abbildung 1: Oberfldchen- und Lufttemperaturen der virtuellen Gardine im Betrieb fiir den Heizfall (links) und den Kiihlfall
mit Kompensation thermischer solarer Lasten vorm Fenster (rechts)
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Abbildung 2: Ergebnisse der Leistungsbestimmung der ,Klimagardine®im Klimaraum, links messtechnische, rechts nume-
rische Untersuchungen, rote Werte entsprechen einer kiirzeren Lamelle (1,2 m x 0,1 m) gemaR der Lamellenparameter in
Abschnitt 2.4

Insgesamt zeigen die Resultate, dass es mit dem vorliegenden Programmsystem sehr gut mdglich
ist, die auftretenden Heiz- und Kiihlleistungen zu reproduzieren. Die Erweiterung auf die nachfol-
gend vorgestellten Anwendungen in Blrordumen ist auf dieser Basis statthaft. Zudem zeigen auch
die entsprechenden Vergleiche mit den Messergebnissen von FE 3 in Abschnitt 2.4 eine sehr gute
Ubereinstimmung.

2.2.2 Einsatzszenarien in BiirorAumen

Auf Basis der im Vorfeld und der vom Projektpartner FE 3 ermittelten Leistungsparameter wurde die
Adaption der geplanten Funktionsmuster auf reale Bliroraum-Geometrien mit Hilfe gekoppelter Ge-
baude-, Anlagen- und Strémungssimulation vorgenommen [GRITZKI et al. 2019]. Im Ergebnis die-
ses Arbeitspaketes wurden die Vor- und Nachteile sowie die moglichen Einsatzbereiche und -gren-
zen der untersuchten temperierbaren Raumtextilien als Heiz- und Kiihlsystem im realen Betrieb her-
ausgearbeitet. Dabei fand eine Vielzahl unterschiedlichster Einflussgréf3en, wie die baulichen Raum-
gegebenheiten, die Luftungssituationen, die Art und Anordnung der Textilien in den Raumen, sowie
das Nutzerverhalten Berucksichtigung.

Es wurden instationare Simulationen zur Ermittlung der Heiz- und Kihlleistungen textiler Temperier-
systeme unterschiedlicher GréRRe an unterschiedlichen Raumpositionen und bei variierenden Zuluft-
Systemen und Warmedammstandards untersucht. Fir die dabei als rechnerisch besonders aufwan-
dig einzuschatzenden gekoppelten numerischen Simulationen zur Untersuchung lokaler Effekte der
thermischen Behaglichkeit erfolgt neben der ungekoppelten Einschwingphase innerhalb der Ge-
baude- und Anlagensimulation (14 Tage simulierte Zeit) die Modellierung einer zweitagigen vollstan-
dig gekoppelten Phase unter Einbeziehung der Raumluftstrémung. Innerhalb der gekoppelten Si-
mulationen wurden alle relevanten Einflussgrofen, von der geometrisch hoch aufgelésten Strah-
lungswarmelbertragung Uber die nutzerspezifischen thermischen Quellen bis hin zur Regelung der
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Leistungsparameter der textilen Temperiersyteme berlcksichtigt und entsprechend abgebildet. Fr
die Beurteilung der Einsatzméglichkeiten der Textilien stehen im Heizfall drei reprasentative Aulten-
temperaturverlaufe und im Kuihlifall zwei Temperaturverlaufe zur Verfiigung. Auf diese Weise war es
moglich, Aussagen beziiglich der Dynamik und Effektivitat der textilen Temperiersysteme sowohl im
Teil- als auch im Volllastbereich zu treffen. Als Resultate der Simulationen entstehen Tagesverlaufe
ausgewahlter GroRen, wie Leistungsdaten und Uber-, Unterschreitungshaufigkeiten der Solltempe-
raturen und des Predicted Mean Vote (PMV)', [DIN EN ISO 7730 2006] sowie FeldgroRRen stro-
mungstechnischer Details zu ausgewahlten Zeitpunkten zur Verfigung. Zusatzlich erfolgte die Kom-
bination dieser unterschiedlichen Temperaturverlaufe im Rahmen eines Typtagverfahrens, um so
Rickschliusse auf das Verhalten der textilen Temperiersysteme und deren Energiebedarf innerhalb
kompletter Heiz- und Kihlperioden zu ermitteln. Auf diese Weise liel3en sich die untersuchten Sys-
teme auch sehr gut mit anderen typischen Heiz- und Kuhlsystemen vergleichen. In Abbildung 3 sind
einige Details des konzipierten Typ-Tagverfahrens zusammengefasst.
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Abbildung 3: Annahmen und Festlegung der Einsatzszenarien, Details zum Typtagverfahren

Details der Simulationsparameter

Abbildung 4 zeigt beispielhaft zwei Raum-Geometrien sowie die darin als Raumteiler und als Lamel-
len angeordneten Raumtextilien. Zusatzlich befinden sich in den Darstellungen auch die Positionen
der fur die Beurteilung der Varianten im Zeitbereich verfigbaren Sensoren (blaue Kugeln) und der
modellierten Zu- und Abluftéffnungen (Zahlen). Die untersuchten geometrischen Variationen erstre-
cken sich von unterschiedlichen Zweipersonenburos (Grundflache 4 m x5 m bzw. 5 m x 6 m) bis
hin zu Mehrpersonenbiiros mit einer Grundflache von 11 m x 12 m. Die Raumhd&he betragt im kleins-
ten Blro 2,5 m, in den beiden gréleren Blros 3 m und der Fensterflachenanteil betragt in allen
Fallen 30 %. Neben den gezeigten Anordnungen wurden zudem Anordnungen an den Raumseiten
sowie unter der Decke berlcksichtigt, siehe auch Abbildung 5.

1 PMV: Predicted Mean Vote beschreibt die erwartete durchschnittliche Empfindung des Raumklimas einer
gréReren Personengruppe
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Abbildung 4: Geometrische Details und Positionen unterschiedlicher Zuluftéffnungen eines Mehrpersonenbiiros mit
textilen Temperiersytemen als Raumteiler (links) und eines Zweipersonenbiiros mit Lamellen vor dem Fenster(rechts)

Die Modellierung der Heiz-/Kuhlleistung erfolgte auf Basis der messtechnischen Untersuchungen,
wahlweise Uber vorgegebene Wassertemperaturen oder flachenbezogene Leistungen in Abhangig-
keit der Systemtemperaturen. Die Leistungsdaten in Abhangigkeit der operativen Temperaturen im
Aufenthaltsbereich betragen bis zu 250 W/m? oder bis zu 60 °C im Heizfall und bis zu -120 W/m?
oder bis zu 16 °C im Kuhlfall. Die Anordnung der Systeme erfolgte in Absprache mit allen Beteiligten
gemal nachfolgenden Angaben:

e Nutzung als Raumteiler in Mehrpersonenbulros, Anordnung zwischen den Arbeitsplatzen,
1,6 m hoch

¢ Anordnung in Form beweglicher Lamellen vor/neben dem Fenster (primare Anordnung)
Breite 1,6 m (wenn offen 0,8 m) Héhe 1,8 m beziehungsweise 2,5 m

¢ Anordnung von Elementen unter der Decke (2,8 m Hohe, Abstande voneinander und von
den Seitenwanden je 0,5 m)

¢ Anordnung an Seitenwanden hinter den Arbeitsplatzen, Breite 1,6 m Hohe 2,5 m

Die untersuchten geometrischen Variationen infolge der unterschiedlichen Anordnungen der Tem-
periersysteme decken im Heizfall 10 mdgliche Konfigurationen sowie im Kuhlfall 14 Konfigurationen
ab. Innerhalb dieser Konfigurationen variierten dann sowohl Grdéfie und Position der textilen Tem-
periersysteme als auch die Warmedammstandards der Gebaudehille (Altbau und EnEV09).

Abbildung 5: Geometrische Details und Positionen unterschiedlicher Zuluftéffnungen eiﬁes Mehrpersonenbliros mit
textilen Temperiersystemen unter der Decke (links) und eines Zweipersonenbliros mit Lamellen an den seitlichen
Innenwénden (rechts)

Fur die typischen Blronutzungszeiten wurde ein Zeitfenster von 8:00 Uhr bis 18:00 Uhr mit jeweils
reduzierter Nutzungszeit in der ersten und der letzten Stunde modelliert. Der Zuluftvolumenstrom
pro Nutzer betragt 30 m3h, zudem wurden an den Positionen ihrer Freisetzung typische interne
thermische Lasten fir Beleuchtung und Technik integriert (insgesamt 180 W pro Person). Als Zuluft-
systeme sind Modellierungen fir Fensterliftung, AuRenluftdurchlasselemente (ALD) in den Fenstern
(mit / ohne Warmerlickgewinnung), Quellliftung, Mischliftung in den Decken und Luftungsgitter ver-
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fUgbar, die Abluft wird in der Decke bzw. durch die Fenster abgeflihrt. Die Wand- und Fensterauf-
bauten der Birordume entsprechen wahlweise typischen Bestandsgebauden (Altbau - teilsaniert)
oder moderneren Gebauden gemal EnEV 09, wobei die Bauschweren zwischen leichter Bauweise
mit Glasfassade und schwerer Bauweise variieren.

Die Diskretisierung der Berechnungsgebiete erfolgte tetraederbasiert mit Elementzahlen zwischen
0,7 und 1,2 Millionen Elementen. Zudem erfolgte eine detaillierte Modellierung der textilen Tempe-
riersysteme mit Wasser und Stoffschichten. Der Energieeintrag innerhalb der wasserfihrenden
Schicht erfolgt tber die Regelung der Wassertemperatur oder in einzelnen Varianten Uber eine ent-
sprechende Warmequelle. Fur weitere Informationen zum genutzten Verfahren sei auf [GRITZKI et
al. 2019] verwiesen.

Nachfolgend seien beispielhaft einige detailliertere Resultate der Simulationsergebnisse vorgestellt.
Abbildung 6 und Abbildung 7 zeigen die inneren Oberflachentemperaturen fir drei geometrische
Varianten moderner Buros (Dammstandard EnEV 09) um 14 Uhr. Auf der linken Seite handelt es
sich um Kdahlfalle an einem heilen Sommertag fir zwei Varianten eines Mehrpersonenbliros mit
thermoaktivem Raumteiler bzw. Deckenelement und ALD unterm Fenster. Auf der rechten Seite
handelt es sich um Heizfalle fir das Mehrpersonenbiro mit Deckenelementen sowie ein Zweiperso-
nenburo mit raumhohen Lamellen als Gardine neben und ALD unter dem Fenster an einem sehr
kalten Wintertag.

By [°C]

22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32

Abbildung 6: Innere Oberfldchentemperaturen zweier Biirordume mit textilen Temperiersystemen um 14 Uhr — links Mehr-
personenbliro, Kiihlfall (Raumteiler), rechts Zweipersonenbliro, Heizfall (Lamellen als Gardine neben Fenster)

In den Darstellungen sind deutlich die textilen Temperiersysteme und die Wandtemperaturverteilun-
gen erkennbar. Ein gutes Kriterium fur die Funktionsweise der textilen Temperiersysteme, das ne-
ben der Einhaltung der operativen Temperatur zusatzlich auch die Luftgeschwindigkeit, den Turbu-
lenzgrad und die relative Luftfeuchte berlcksichtigt, ist das Predicted Mean Vote (PMV) gemaf3 DIN
ISO 7730, [DIN EN I1SO 7730 2006]. In Abbildung 8 und in Abbildung 9 sind die Werte des PMV fur
14 Uhr fur ausgewahlte Falle sichtbar.

Es zeigt sich anhand der PMV-Werte nahe Null, dass es mit den textilen Temperiersystemen sehr
gut moglich ist, thermisch behagliche Zustande bei unterschiedlichster Anordnung sowohl unter
sommerlichen als auch unter winterlichen Bedingungen zu erzielen. Abschlieend sind in Abbil-
dung 10 Darstellungen des Risikos infolge von Zuglufterscheinungen (DR) flr zwei Falle zusam-
mengefasst.
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Abbildung 7: Innere Oberflichentemperaturen des Mehrpersonenbliros mit textilen Temperiersystemen als Deckenele-
mente um 14 Uhr — links, Kiihlfall, rechts Heizfall

Abbildung 8: Horizontalschnitte des Predicted Mean Vote (PMV) um 14 Uhr — links Mehrpersonenbiiro, Kiihlfall (Raumtei-
ler), rechts Zweipersonenbiiro, Heizfall (Gardinen neben Fenster)

"\iﬁ/x dhl \Jj/
Y X
T
45 1 05 0 o0 {

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Abbildung 9: Horizontalschnitte des Predicted Mean Vote (PMV) des Mehrpersonenbiiros mit textilen Temperiersystemen
als Deckenelemente um 14 Uhr — links, Kiihlfall, rechts Heizfall

Anhand der Darstellungen erkennt man sehr gut, dass eine Anordnung der thermoaktiven Lamellen
neben Fenster und ALD im Heizfall durchaus zu geringen Zugbelastungen im Aufenthaltsbereich
fihren kann.

Im Zuge der Untersuchungen erfolgten weitere Variationen der einzelnen Konfigurationen hinsicht-
lich unterschiedlicher Regelungsstrategien der textilen Temperiersysteme (z.B. Regelung nach un-
terschiedlichen Sensorpunkten, nach unterschiedlichen Sollwerten usw.) Hierbei zeigt sich bereits,
dass sich die modellierten thermoaktiven Lamellen als Gardine in nahezu allen untersuchten Fallen
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sehr gut zur Konditionierung der Blroraume eignen. Selbst bei den Altbauvarianten waren die La-
mellen stets in der Lage, die Kategorie A der thermischen Behaglichkeit nach DIN EN ISO 7030
wahrend der gesamten Blronutzung einzuhalten. Berlicksichtigt man zudem die hier ebenfalls un-
tersuchte Eignung der Textilien zur Abfuhr solarer Gewinne, so zeigt sich, dass sie sich aus ener-
getischer Sicht sehr gut zur Konditionierung von Blrordumen eignen.

Abbildung 10: Zugluftrisiko DR in 0,1 m Héhe um 14 Uhr, links Mehrpersonenbiiro, Kiihifall (Raumteiler), rechts Zweiper-
sonenbiiro, Heizfall (Gardinen neben Fenster)

Insgesamt wurden fir die untersuchten Konfigurationen insgesamt 992 instationére gekoppelte Ge-
baude-, Anlagen- und Strdmungssimulationen Uber jeweils 48 Stunden durchgefihrt, um entspre-
chende Aussagen zu energetischem Verhalten und thermischer Behaglichkeit innerhalb der jeweili-
gen Heiz- und Kihlperioden treffen zu kénnen. Zur energetischen Bewertung der einzelnen Konfi-
gurationen wurden die entsprechenden Leistungsdaten sowie die Uber-, Unterschreitungshaufigkei-
ten der Solltemperaturen, das PMV und die operative Temperatur genutzt. In Abbildung 11 sind
Energiebedarfswerte innerhalb der Kihlperiode flr das Zweipersonenbiiro mit einer Grundflache
von 30 m? und das Mehrpersonenbiiro mit einer Grundflache von 130 m2 bei unterschiedlichen War-
medammstandards und Anordnungen der textilen Temperiersysteme zusammengefasst. Tabelle 1
zeigt weitere Details bezuglich der Kriterien thermischer Behaglichkeit. In Abbildung 12 und in Ta-
belle 2 sind die gleichen Werte fur die entsprechend untersuchten Varianten in der Heizperiode ver-
fugbar. Im Ergebnis der Untersuchungen wurden folgende Erkenntnisse herausgearbeitet:

e Es wurde eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und simulierten
Leistungsdaten der bisherigen Funktionsmuster erzielt, lediglich bei sehr kleinen Wasser-
massestromen kommt es zu signifikanten Abweichungen.

e Im Zuge der Untersuchungen der Temperiersysteme im Raum zeigte sich eine sehr gute
Einhaltung aller relevanten Kriterien der thermischen Behaglichkeit innerhalb der Anwesen-
heitszeiten, sowohl im Heiz- als auch im Kuhlfall fur alle untersuchten Konfigurationen. Somit
sind keine signifikanten Nachteile im Vergleich zu konventionellen Heiz-/Kihlsystemen fest-
stellbar. Lediglich im Altbau kommt es infolge der unkonventionellen Anordnung der Lamel-
len zur Gefahr von erhéhtem Zugluftrisiko.

o Bei vertikaler Anordnung sind die ermittelten Energiebedarfswerte mit konventionellen Sys-
temen vergleichbar. Hohere Energiebedarfswerte treten jedoch bei Anordnung im Decken-
bereich infolge der ungunstigeren Temperaturschichtung auf. Das ist jedoch bei allen fla-
chenbasierten Temperiersystemen im Deckenbereich der Fall.

e Der Energiebedarf ist umso geringer, je ndher sich die textilen Temperiersysteme an den
Personen befinden.

e Wenn textile Temperiersysteme vor dem Fenster angeordnet sind, dann kommt es infolge
der direkten solaren Einstrahlung zur effektiven Abfuhr solarer Lasten.
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Aufgrund der Modellkonzeption ist die Anpassung der numerischen Modelle an kiinftige,

messtechnisch ermittelte Parameter, wie beispielsweise Emissionskoeffizienten der genutz-
ten Materialien problemlos realisierbar.
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Varianten
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-253
-266 -264
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W Altbau, 2 Gardinen neben Fenstern

W Altbau, 2 Gardinen vor Fenstern

W Altbau, 2 Gardinen neben Fenstern, lang
D Altbau, 2 Gardinen vor Fenstern, lang

B Altbau, 2 Gardinen an den Seiten, lang
W Altbau, 2 Gardinen an der Decke, lang

m schwer, Betonkernaktivierung

m schwer, 2 Gardinen neben Fenstern

W schwer,2 Gardinen vor Fenstern

o schwer, 2 Gardinen neben Fenstern, lang
M schwer, 2 Gardinen vor Fenstern, lang

W schwer, 2 Gardinen an den Seiten, lang

m schwer, 2 Gardinen an der Decke, lang

Abbildung 11: Energiebedarfinnerhalb der Kiihiperiode, Zweipersonenbliro, unterschiedliche Wérmedédmmstandards und
Anordnungen der textilen Temperiersysteme

Tabelle 1: Energiebedarf und Kriterien thermischer Behaglichkeit innerhalb der Kiihlperiode, Zwei- und Mehrpersonen-
biiro, unterschiedliche Wérmeddmmstandards und Anordnungen der textilen Temperiersysteme

Varianten Energie- Uberschreitung [Unterschreitung|Dauer Uber- [Dauer Unter- [UberschreitunglUnterschreitung[Dauer Uber- [Dauer Unter-
Zweipersonenb[]ro bedarf [PMV (zeitgem.) [PMV (zeitgem.) |schreitung [schreitung [Top (zeitgem.) [Top (zeitgem.) schreitung [schreitung
in kWh Kat.A in% |Kat.Ain% |inK inK Kat. A in % | Kat. Ain %
JAltbau, 2 Gardinen neben Fenstern -263 0,01 -0,07 0 8,9 0,16 -0,08 0 0,1
JAltbau, 2 Gardinen vor Fenstern -331 0 -0,08 0 1,4 0,04 -0,03 0 0
JAltbau, 2 Gardinen neben Fenstern, lang -276 0 -0,09 0 8,9 0,06 -0,08 0 0,2
JAltbau, 2 Gardinenvor Fenstern, lang -331 0 -0,08 0 0 0,03 -0,02 0 0
JAltbau, 2 Gardinenan den Seiten, lang -222 0 -0,11 0 11,5 0,02 -0,11 0 17
JAltbau, 2 Gardinen an der Decke, lang -303 0 -0,12 0 14,9 0,02 -0,14 0 2,1
schwer, 2 Gardinen neben Fenstern -266 0 -0,06 0 04 0,12 -0,02 0 0
schwer,2 Gardinen vor Fenstern -290 0 -0,08 0 0 0,04 -0,02 0 0
schwer, 2 Gardinen neben Fenstern, lang| -264 0 -0,08 0 1,5 0,04 -0,03 0 0
schwer, 2 Gardinen vor Fenstern, lang -286 0 -0,08 0 0 0,03 -0,01 0 0
schwer, 2 Gardinen an den Seiten, lang =253 0 -0,08 0 0,2 0,02 -0,02 0 0
schwer, 2 Gardinen an der Decke, lang -340 0 -0,09 0 54 0,02 -0,04 0 0
Varianten Energie- Uberschreitung [Unterschreitung| Dauer Uber- | Dauer Unter- [Uberschreitung|Unterschreitung| Dauer Uber- [Dauer Unter]
Mehrpersonenb[]ro bedarf | PMV (zeitgem.) |PMV (zeitgem.)| schreitung | schreitung | T, (zeitgem.) | T, (zeitgem.) | schreitung | schreitung
in kWh Kat. A in% | Kat.Ain% in K inK Kat. A in % | Kat. Ain %
schwer, Kiihldecke -1173 0 -0,08 0 32 0,03 -0,07 0 0
schwer, Gardinen als Raumteiler -1016 0 -0,07 0 7,3 0,03 -0,02 0 0
schwer, Gardinen zur Deckenkihlung -1300 0 -0,09 0 14,7 0,01 -0,04 0 0
3500 M Altbau, Heizkérper
3071 Altbau, 2 Gardinen neben Fenstern
@ 3000 .
'8 m Altbau, 2 Gardinen neben Fenstern, lang
2 2605 2631
& 5500 2469 5386 m Altbau, 2 Gardinen an den Seiten, lang
<
§ M Altbau, 2 Gardinen an der Decke, lang
é 2000 W schwer, 2 Gardinen neben Fenstern
X
< [ schwer, 2 Gardinen neben Fenstern, lang
. 1500
g W schwer, 2 Gardinen an den Seiten, lang
()
g 1000 856 W schwer, 2 Gardinen an der Decke, lang
%‘3 646 649 620
=
o i |:|
0 | —

Varianten
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Abbildung 12: Energiebedarf innerhalb der Heizperiode, Zweipersonenbiiro, unterschiedliche Warmedédmmstandards und
Anordnungen der textilen Temperiersysteme

Tabelle 2: Energiebedarf und Kriterien thermischer Behaglichkeit innerhalb der Heizperiode, Zwei- und Mehrpersonen-
bliro, unterschiedliche Warmeddmmstandards und Anordnungen der textilen Temperiersysteme

Varianten Energie- Uberschreitung |Unterschreitung| Dauer Uber- [ Dauer Unter- UberschreitunéUnterschreitung Dauer Uber- |Dauer Unter-
ZweipersonenbUro bedarf | PMV (zeitgem.) [PMV (zeitgem.) | schreitung schreitung | Top (zeitgem.) | Top (zeitgem.) schreitung | schreitung
in kWh Kat. A in % | Kat.Ain% in K in K Kat. A in % | Kat. Ain %
JAltbau, Heizkérper 2469 0,08 0 0,01 0
JAltbau, 2 Gardinen neben Fenstern 2605 0,06 0 0,03 0
JAltbau, 2 Gardinen neben Fenstern, lang 2631 0,07 0 0,01 0
JAltbau, 2 Gardinen an den Seiten, lang 2386 0,07 0 0,01 0
JAltbau, 2 Gardinen an der Decke, lang 3071 0,06 0 0,01 0
schwer, 2 Gardinen neben Fenstern 646 0,07 0 0,03 0
schwer, 2 Gardinen neben Fenstern, lang 649 0,07 0 0,01 0
schwer, 2 Gardinen an den Seiten, lang 620 0,07 0 0,01 0
schwer, 2 Gardinen an der Decke, lang 856 0,07 0 0,01 0
Varianten Energie-| Uberschreitung[Unterschreitung| Dauer Uber- [ Dauer Unter- [UberschreitunglUnterschreitung| Dauer Uber- [Dauer Unter]
MehrpersonenbUro bedarf | PMV (zeitgem.) [PMV (zeitgem.) | schreitung | schreitung Top (zeitgem.) [ T, (zeitgem.) schreitung | schreitung
in kWh Kat. A in% | Kat.Ain % in K in K Kat. A in % | Kat. Ain %
schwer, Heizkdrper 1675 0,08 0 0,05 0
schwer, Gardinen als Raumteiler 1635 0,07 2,7 0 (o]
schwer, Gardinen zur Deckenheizung| 2438 0,01 0 0 0

2.3 AP 3: Entwicklung, Fertigung von Funktionsmustern und De-

monstratoren, FE 2

Der Fokus innerhalb des hier berichteten Arbeitspaketes lag auf allen Aspekten der Herstellung der
textilen Temperiersysteme. Auf Grundlage der bekannten Schwachpunkte (siehe AP 1) sind ver-
schiedene Optionen ermittelt und analysiert worden, um diese zu beheben bzw. zu kompensieren.
Zusatzlich wurden Alternativen zur bisherigen Herstellung der textilen Temperiersysteme entwickelt
und erprobt. In Zusammenarbeit mit den Projektbeteiligten erfolgte die Fertigung und Prifung ver-
schiedener Funktionsmuster, um eine Verbesserung der thermischen und regelungs-spezifischen
Eigenschaften der textilen Temperiersysteme zu erzielen. Es wurden verschiedene Fertigungsver-
fahren (z. B. Ultraschallschweiflen oder Heilluftschweilten) getestet und Fertigungsparameter
(Schweillenergie, Vorschub, Schweilldruck) ermittelt. Auf Basis dieser Untersuchungen erfolgte
dann die Erstellung und Optimierung der notwendigen Fertigungsplane. Neben weiteren Untersu-
chungen bezuglich der urspringlich genutzten Klebeverbindungen wurden verschiedene alternative
Optionen untersucht, die textilen Temperiersysteme mit den vorhandenen Medienanschlissen zu
verbinden. Insbesondere die additive Fertigung bietet hierfur Moglichkeiten an.

2.3.1 Ermittlung der Materialkombination fiir die textilen Temperiersys-

teme

Eine Vielzahl von Faktoren wie Textilrohstoff, Filamentquerschnitt und dessen Geometrie, Gewebe-
konstruktionsverfahren, Bindungsart, textile Veredlung und deren Beschichtung haben einen erheb-
lichen Einfluss auf die resultierende Anwendbarkeit in textilen Temperiersystemen sowie den Ein-
satz des entsprechend auszuwahlenden Materialverbindungsverfahrens. Die passende Auswahl ei-
nes geeigneten textilen Flachengebildes ist daher komplex, siehe auch Tabelle 3. Zudem zeichnen
sich Textilien durch ein multidirektionales Verhalten in ihren mechanischen und thermischen Eigen-
schaften aus. Dieser Umstand muss ebenfalls angemessen bertcksichtigt werden. Im Rahmen des
AP 3 erfolgte dementsprechend die Beurteilung verfugbarer Materialien und daraus resultierend die
Auswahl des fur die Funktionsmuster einzusetzenden Materials.

Eine weitere wichtige Rolle spielt das Fertigungskonzept, beispielsweise die Integration von Schlau-
chen in das Grundgewebe oder direkt von Kanalen innerhalb des textilen Materials. Die Auswahl
des geeigneten Herstellungsverfahrens beeinflusst neben den oben genannten Materialeigenschaf-
ten letztlich auch die Produktfunktion.

Tabelle 3: Auswahlkriterien fiir die unterschiedlichen Gestaltungsvarianten
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Herstellung/Konzept Kammern Schlauch aufgenaht Kanale integriert

Anforderung an Ma- nahbar nahbar schweilRbar

terial

Verbindungstechnik ~ Nahen/Schweilten Nahen schweilen
indirekt

Maoglichkeiten far mittel kaum vielfaltig

Gestaltung

KanalgrofRe fixiert fixiert frei wahlbar

Beschadigungsge- mittel hoch niedrig

fahr bei Verarbei-

tung

Produkt, hoch mittel niedrig

Gewicht

Produkt, Handha- sehr komplex mittel mittel

bung/

Automatisierbarkeit nicht mdglich madglich madglich

Biegesteifigkeit hoch mittel/niedrig niedrig

Montage, Schwierig- hoch mittel niedrig

keitsgrad

Wasserdichtheit nein nein ja

Warmetransfer in indirekt indirekt direkt

der Umgebung

Auswahl nein nein JA

Bei FE 2 steht eine umfassende Auswahl moglicher Fertigungsverfahren zur Verfigung. Die vielver-
sprechendsten drei Verfahren wurden sorgfaltig geprift, um ein allgemeines Fertigungskonzept flr
textile Temperiersysteme zu erstellen. Die Bewertung erfolgte anhand der Kriterien in Tabelle 3 und
wurde dem Projektbegleitenden Ausschuss (PA) vorgestellt. Letztlich wurde sich mehrheitlich fir die
Variante des Ultraschallschweilens integrierter Kanale ausgesprochen.

2.3.2 Ergebnisse der textilphysikalischen und chemischen Materialcha-

rakterisierung und der Priifung des Gebrauchsdauerverhaltens

In Abhangigkeit vom Konstruktionsprinzip wurden drei verschiedene Textilien geprift, die flr den
UltraschallschweilRprozess geeignet sind, siehe Tabelle 4. Zur Bewertung der Flexibilitdt wurde de-
ren Biegefestigkeit und die Drapierbarkeit bestimmt. Die mechanischen Eigenschaften der Textilien
wurden charakterisiert und sind in Tabelle 5 zusammengefasst. Die Untersuchungen der textilen
Flachengebilde erfolgten auf Basis der gultigen Normen und Richtlinien.

Tabelle 4: Eigenschaften der ausgewéhlten Textilien

Name Tragergewebe/ Beschichtung Beschichtung
Ecoseal 451 PE / TPU-Ether einseitig beschichtet
Ecoseal 652 PE / TPU-Ether beidseitig beschichtet

Riverseal 200 HT PA 6.6/ TPU

einseitig beschichtet
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Tabelle 5: Materialeigenschaften

Parameter Norm Ecoseal 652 Ecoseal 451 Riverseal 200
HT

Tragergewebe Polyester 1100 Polyester 1100 Nylon

Dtex Dtex

Beschichtung TPU Ether TPU Ether TPU

Gesamtgewicht ISO 2286-2 700 450 265

(9/m? ISO 3801

Dicke (mm) ISO 2286-2 0,8 0,5 0,5

ReiBfestigkeit DIN 53354 > 2800/2600 3000/3000 1200/1000

(N/50 mm) ISO 13934-2

Weiterreiifestig-  DIN 53329 >350/350 350/350 60/53

keit (N/50 mm) ISO 9073-4

Haftung (N/50 1SO 2411 > 250 > 350 > 300

mm) (HF)

Dehnung (%) DIN 53354 +/- 20/20

Temperatur Re- DIN 53361 -30 bis +70 -30 bis +70

sistenz (°C)

Die beim Ultraschallschweil3en entstehende Verbindungsstelle einer Schweilinaht muss hinsichtlich
ihrer Nahtfestigkeit untersucht werden. Um dies zu realisieren, wurden die drei Textilien mit unter-
schiedlichen Maschinenparametern geschweif3t und die Nahtfestigkeiten bestimmt. Hieraus erfolgte
die Identifikation der geeignetsten SchweilRparameter. Diese Parameter sind anlagenspezifisch und
kénnen nicht direkt auf eine andere Schweilanlage Ubertragen werden. Sie dienen aber als Richt-
wert zur Nahtoptimierung im Projektkontext.

Nach dem Schweilen erfolgte die Ermittlung der Nahtfestigkeiten. Abbildung 13 und Abbildung 14
zeigen beispielhaft die Ergebnisse der Nahtfestigkeitsuntersuchungen der Materialien ,Ecoseal 652
und ,Riverseal 200 HT* der Firma ,Rivertex® flir verschiedene Schweiliparameter.
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Abbildung 13: Gemittelte Ladngsnahtfestigkeit fiir Ecoseal 652
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Abbildung 14: Gemittelte Nahtzugkréfte von Riverseal 200 HT in verschiedenen Richtungen

Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse als Voraussetzung fiir die Herstellung der Funktionsmuster
erwies sich als einer der Schlisselfaktoren fir die Auswahl des geeignetsten Materials. Auf Basis
der Ergebnisse der Untersuchungen zu Materialhandhabung und Schweillbarkeit zeigte das Mate-
rial ,Riverseal 200 HT“ sehr gute Ergebnisse, insbesondere auch hinsichtlich Reproduzierbarkeit.
Es verfugt zudem Uber eine Kombination von mechanischen Eigenschaften, die fur die Umsetzung
der Funktionsmuster von grofem Vorteil waren. Hier sind beispielhaft die hohe Belastbarkeit, die
geringe Dehnungsrate, geringe Flachenmalie, eine gute Nahtfestigkeit und die Wasserdichtheit zu
nennen. Das Material bestand zudem den Bruchdehnungstest nach 24-stiindigem Eintauchen in
Wasser bei 20 °C gemal ISO 1421.

In Abbildung 15 und Abbildung 16 ist das Zugfestigkeits- und Kraft-Dehnungs-Verhalten zur Fest-
stellung der optimale Schweillparameter fir ,Riverseal 200 HT“ zusammengefasst. Bei einer
Schweiltenergie von 90 W bis 95 W werden die besten Ergebnisse erzielt. Dementsprechend wurde
dieser flr alle weiteren Arbeiten mit diesem Material verwendet. Weitere Informationen zum genutz-
ten Schweifl3verfahren folgen in Abschnitt 2.3.5.

Hochstdehnungin Abhéngigkeit der Schweilenergie
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Abbildung 15: Gemittelte Zugkréfte Riverseal 200 HT Abbildung 16: Kraft-Dehnungs-Verhalten Riverseal 200
HT
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2.3.3 Konzeption der Funktionsmuster (Raumteiler, Wandbehang, La-

melle), Festlegung der Funktionalitat
Die Konzeption der Funktionsmuster wurde auf Grundlage der Materialkombinationen und der er-
mittelten Randbedingungen aus AP 2.3.1 entwickelt. Die drei Funktionsmuster unterliegen dabei je-
weils anderen mechanischen, thermischen und hydraulischen Anforderungen. In der nachfolgenden
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Ubersicht sind die wesentlichen, zugrundeliegenden Aspekte und Anforderungen zusammenge-
fuhrt.

Konzeption Raumteiler:

e Funktionsumfang:
Freistehend im Raum, flexibel anschlieRbar Gber Bodencontainer 0.a., Kihlung, senk-
rechte Durchstromung, Nutzung des Warmeuberganges durch Strahlung infolge geringer
Abstande von den Nutzern

¢ Modularer Aufbau, Kombination verschiedener Elemente sicherstellen

e Modulare hydraulische Verbindung durch Einheitsanschlisse

e Geometrische Randbedingungen:
Abmessungen HxB 80 cm x 80 cm, maximales Gewicht 4 kg, frei positionierbar, Sicher-
stellung der Standsicherheit

Konzeption Lamelle:

e Funktionsumfang:
Verschattungselement am Fenster, zu Lamellenvorhang kombinierbar, serieller bzw. pa-
ralleler Betrieb, Kiihl- und Heizelement, senkrechte Durchstrémung, geometrisch flexibel
e Randbedingungen:
Abmessungen: 12 cm x 150 cm, maximales Gewicht: 1-2 kg pro Lamelle

Konzeption Wandbehang:

e Funktionsumfang
Auch als Kuhlelement in der Decke, waagerechte Durchstromung, komplexere Entluf-
tung, maanderférmige Durchstrdomung analog FuBbodenheizung sinnvoll

e Randbedingungen
Abmessungen: analog Standard-Deckenpanele 60 cm x 60 cm, maximales Gewicht:
2 kg

Das Konzept der durch Ultraschallschweil3en direkt im Material integrierten Kanale wurde gewahit,
weil es im Vergleich zur schlauchfuhrenden Variante (mit teilweise aufgenahten Schlauchen) deut-
lich sicherer in der Herstellung ist. Zudem ist durch den direkten Kontakt zwischen dem textilen
Gewebe und dem Medium in den Kanalen ein deutlich gleichmafigerer und héherer Warmeulber-
gang erzielbar. Die schweil3technisch integrierten Kanale bieten zudem die Mdglichkeit, nahezu be-
liebige Konturen im Textil zu erzeugen.

2.3.4 Konstruktive Details der Funktionsmuster, Ableitung fertigungstech-

nischer Parameter

In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern erfolgte die Entwicklung und Prifung einer Vielzahl
maoglicher Fertigungsdetails der Funktionsmuster, um eine Verbesserung der thermischen und re-
gelungsspezifischen Eigenschaften der textilen Temperiersysteme zu erzielen.

Es wurden die Medienfuhrung, der Nahtabstand und die Positionierung der Zu- und Abflisse variiert,
um die praktische Anwendbarkeit zu verbessern. Im Ergebnis der Untersuchungen konnten sowohl
der Druckverlust als auch die Anzahl der Umlenkungspunkte in den textilen Temperiersystemen
deutlich verringert werden.
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Abbildung 17 zeigt beispielhaft unterschiedliche Fertigungskonzepte flr Kanalformen und Kanalftih-
rung in den Lamellen. Es wird ersichtlich, dass hierfur ein hoher Fertigungsaufwand erforderlich ist.
Durch geeignete Automatisierungsschritte ist der Aufwand jedoch gut reduzierbar.

—

V1 Mé&anderférmige Struktur V2 Méanderférmige Struktur V3 Durchlaufstruktur
Umlenkungsstellen: 11 Umlenkungsstellen: 3 Umlenkungsstellen: 0

Abbildung 17: Geometrische Varianten fiir die Fensterlamelle

Das Konzept der integrierten Kanale erforderte eine zum Teil aufwandige mechanische Vorformung
des Materials an den Kanalpositionen, was sich negativ auf die Reproduzierbarkeit der gefertigten
Funktionsmuster auswirkte. An dieser Stelle waren umformtechnisch vorgeformte Textilien eine we-
sentlich besser geeignete Losung gewesen. Dieser Aspekt konnte im hier vorgestellten Projekt al-
lerdings nicht realisiert, sollte jedoch in einem Nachfolgeprojekt aufgegriffen werden. Beispielsweise
ware es moglich, Kanale durch warmumformende Verfahren in die Textilien einzubringen.

Um die Komplexitat bei der Materialhandhabung durch die mechanische Vorformung zu reduzieren,
wurde final die Herstellung von Kanalen auf Basis flach tUbereinanderliegender Textilien verfolgt. Die
Kanalbildung erfolgte dann erst als Ergebnis der Druckbeaufschlagung (vgl. Abbildung 18).

US-SchweilZnahtbereich

e  —

Abbildung 18: Durch den Innendruck ausgeformter Kanal

Die flache Ausgangslage der Konstruktion hat beim Beflllen eine Veranderung der Lamellenab-
mafe zur Folge. Ein wichtiger Faktor ist dementsprechend die Fertigungsreihenfolge beim Ver-
schweil’en, da dadurch ein unglinstiger Versatz oder ein Verwinden der Lamelle entstehen kdnnte.

Abbildung 19 zeigt eine Druck-Dehnungsanalyse fir zwei verschiedene medienfihrenden Kanal-
strukturen bei 1 bar Innendruck. Mit zunehmendem Innendruck steigt die Schubspannung in den
Schweillnahten und die Kerbwirkung nimmt zu. Wird die zulassige Nahtfestigkeit Uberschritten, fihrt
dies zu Undichtigkeiten und zum Versagen der Struktur. Der Effekt ist maflgeblich fur die werkstoff-
abhangige Dimensionierung der Kanale. Im vorliegenden Projekt lie® sich aufgrund der geringen
Datenbasis kein analytischer Zusammenhang hierfir entwickeln. In einem Nachfolgeprojekt sollte
diese Problematik allerdings aufgegriffen und geldst werden. Insbesondere die Kerbempfindlichkeit
von geschweildten Textilien ist faktisch unerforscht, stellt aber einen wichtigen Faktor fiir die korrekte
Dimensionierung derartiger Strukturen dar.
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Verzerrung in Y-Richtung Druckspannung im Querschnitt
Abbildung 19: Druck-Dehnungsanalyse von Kanalstrukturen
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Um die hydrostatische Druckfestigkeit flr Ultraschall-geschweilite Proben abzuschatzen, wurden
Wasserdurchlassigkeitstests mit der Texas Instruments FX 3000 Hydrotester Il Prifmaschine mit
einer Rate von 60 £ cmH>O/min steigendem Wasserdruck nach DIN EN ISO 20811 Standard reali-
siert, siehe Abbildung 20. Es zeigte sich, dass Schweillleistung und Schweillgeschwindigkeit die
zwei wesentlichen Parameter fur eine hohe hydrostatische Druckfestigkeit der Schwei3nahte sind.
Es wurde zudem bestétigt, dass der hydrostatische Druckwiderstandswert mit zunehmender Naht-
breite ansteigt. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Schweil3nahtbreite die wichtigste Vari-
able zur Beeinflussung der hydrostatischen Druckfestigkeit der Schweil3naht ist. Die Auswirkungen
von Schweilldruckkraft, -leistung und -geschwindigkeit sind hingegen eher gering, siehe auch Abbil-
dung 20. Hier wurde ein hydrostatischer Druckwiderstands-Oberflachenplot erstellt, um die optima-
len Konstruktionspunkte zu ermitteln.

Speed (m/min)

ycrostatsc Presoure Resstance (amH20)
Hydrostatic Pressure Resstance (omH20)

0
0 15 Preature Force (M)

@ Design points above predicted value

Abbildung 20: Hydrostatische Druckversuche mit verschieden Schweil3geschwindigkeiten [Hussein et al.]

2.3.5 Konfektionstechnische Fertigungsmoglichkeiten

Da flr die Erstellung der Funktionsmuster das in der Textilindustrie weit verbreitete und insgesamt
als zuverlassige und preiswerte Methode anerkannte Ultraschall(US)schweillen genutzt wurde, er-
folgt in diesem Abschnitt die Zusammenfassung ausgewahlter Untersuchungen bezlglich der durch-
gefuhrten Schweil3prozesse. Die nachfolgenden Darstellungen in Abbildung 21 zeigen beispielhalt
die genutzte Ultraschallschweilanlage (rechts) sowie eine alternativ betrachtete HeilRluftschweild-
anlage (links) beim Schweil3en von ,Riverseal 200 HT*.
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Abbildung 21: Riverseal ® 200 HT auf Heil3luft Schweillanlage (links) sowie auf US-SchweilRanlage (rechts)

Da sich das HeiBluftschweillen als sehr kompliziert in der Nutzung zeigte, wurde dieses Verfahren
nach einigen Versuchen nicht weiter betrachtet.

Im Rahmen der Schweillversuche erfolgte die Variation der Prozessparameter:

¢ V - Vorschubgeschwindigkeit,
e E - Energieeintrag,
e D - Anpressdruck.

Es zeigte sich, dass die hierflr jeweils notwendigen Fertigungsparameter stark variieren. Abbil-
dung 22 zeigt die Komplexitat des Versuchsplans des Schweil3ens als Grundlage der Materialpru-
fungen zur Optimierung der Schweif3naht fir ,Riverseal 200 HT*.

1,5 80
o

1,6 \ 85

1,7 90

1,9 95

100

105

Abbildung 22: Versuchsplan Riverseal 200 HT

Als Nahtbreiten fur das Ultraschallverfahren wurden 3 mm und 5 mm gewahlt. Diese Breiten ermoég-
lichen beide eine gute Ausformung der notwendigen Kanale. Die Nahtbreite von 5 mm wurde jedoch
verworfen, da die Beschadigungen durch den Schweil3prozess insgesamt fur eine mediendichte
Gestaltung der Textilien zu hoch waren.

Bei der Herstellung und Erprobung der textilen Temperiersysteme zeigte sich zudem, dass die er-
mittelten Nahteigenschaften trotz gleicher Schweillparameter abweichen. Zudem kam es bei einer
langeren Schweilldauer (gréfRer 10 s) zu Fehlern in der Schweillnaht, wodurch die mediendichte
Ausfihrung nicht mehr gewahrleistet werden konnte. Weiterhin stellte sich erst bei der Herstellung
der gesamten textilen Temperiersysteme heraus, dass sich ein langsameres und gleichmaRigeres



Seite 20 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21073 BG

Abklhlen der Schweillnaht vorteilhaft auf die Mediendichtheit auswirkt. Diese Beobachtung konnte
ebenfalls durch thermische Simulationen der Schweil3prozesse reproduziert werden. In Abbil-
dung 23 sind ausgewahlte Resultate der sich einstellenden Temperaturfelder infolge unterschiedli-
cher Nahtbreiten und Uberlappungen zusammengefasst.

Temg (Cabiaui)
Direkter Nahtbereich Ubernahtbreite 2 mm
M
113
o
Ubernahtbreite 1 mm Ubernahtbreite 5 mm . -

20

Abbildung 23: Thermischer Einfluss der Ubernahtbreite auf das Abkuihlverhalten des textilen Kunststoffs (stationédre Wér-
meausbreitung; Umgebungstemperatur 20°C, Materialkombination TPU/PA-Textil mit festem Untergrund)

Ein abruptes Abkuhlen in Form von erzwungenen Warmeubergangen flhrt zu Temperaturzonen,
die ein anderes Abkuhlverhalten aufweisen als benachbarte Zonen. Damit entstehen wahrend des
Abklihlvorgangs Spannungsspitzen, die zu Hohlrdumen in der Schweil3naht flihren kénnen.

Ein weiteres interessantes Schweildverfahren ist das Hochfrequenzschweil’en (HF, Abbildung 24).
Hierbei erfolgt der Schweillvorgang durch Zufihren von HF-Energie in Form eines elektromagneti-
schen Felds und unter Druck auf die zu verbindenden thermoplastische Materialien. Die Hauptan-
forderung dieses SchweilRverfahrens ist, dass die Materialien eine hohe Dielektrizitatskonstante auf-
weisen. Das ausgewahlte Material ,Riverseal 200 HT* ist mit TPU beschichtet und ist fur das HF-
Schweilen ebenfalls geeignet. Die nachfolgend beschriebenen zusatzlichen HF-Schweilltests
(Naht: 2*20 cm) wurden durchgefiihrt, um geeignete Schwei3bedingungen fur ,Riverseal 200 HT*
zu ermitteln. Als am besten geeignete Schwei3bedingungen fir das Material wurden die nachfol-
genden Parameter identifiziert:

Tabelle 6. Ermittlung des HF-SchweilRparameters fiir Riverseal 200 HT

Parameter Riverseal 200 HT
Schweilzeit (s) 7
Schweiflddruck (bar) 4
Schweilleistung (%) 65
Kihlzeit (s) 55
Druck wahrend Kiihlzeit (bar) 4

Das HF-Schweilyverfahren ist ein intermittierendes Fertigungsverfahren. Die Materialverbindung un-
terhalb der Elektrode findet dort statt, wo die elektromagnetische Energie auf das Material tUbertra-
gen wird. Um Kanale in der Textiloberflache zu schaffen, muss es in der Elektrode Zonen geben, in
denen die elektromagnetische Energie NICHT zum Material durchdringen darf. Der zuverlassigste
Weg, dies zu erreichen ist, dass das Kanaldesign in die Elektrodenoberflache gefrast wird. Auf diese
Weise kann der Hohlraum zwischen der Elektrode und dem zu schweilfenden Material realisiert
werden. Um ein geschlossenes Kanalsystem herzustellen, ist eine Vielzahl unterschiedlich gestal-
teter Elektroden erforderlich. Dementsprechend ist dieses Verfahren eher fiir eine Grol3serienpro-
duktion von Interesse.
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Abbildung 24: HF-Schweil3anlage am ITM (FE 2)

2.3.6 Losungen zur Funktionsintegration fiir Verbindungsanschliisse fiir

Zu- und Ablauf, Wartungszugange, Befestigungen
Die sichere Anbindung an standardisierte Rohrleitungs- bzw. Verbindungssysteme stellte eine nicht
unerhebliche Herausforderung im Projekt dar. Hierzu wurden verschiedene Optionen untersucht,
das flexible, flachige Textil mit handelstiblichen Medienanschliissen zu verbinden. Darlber hinaus
wurden verschiedene Befestigungssysteme flr die Textilien betrachtet.

Far die wasserseitigen Anschlisse an die textilen Temperiersysteme wurden Schlauchen mit Innen-
durchmessern von 6 mm, 8 mm und 10 mm getestet. Es wurden unterschiedliche Verbindungstech-
nologien (Kleben, SchweilRen und mechanische Schraubverbindungen) untersucht. Die Integration
der starren Anschllsse in das flexible Material und die damit verbundene Sicherstellung der Dicht-
heit stellten sich als besondere Herausforderungen dar.

Die Methode des Klebens erwies sich als nicht zuverlassig, da Fehler und Luftblasen in den Nahten
auftraten. Die Sicherstellung einer stabilen, und mediendichten Betriebsweise war nicht gewahrleis-
tet. Dementsprechend wurde das Verfahren als reines Verbindungsverfahren frihzeitig zuriickge-
stellt. Als Verfahren zur nachtraglichen Abdichtung hat es allerdings Potential.

Eine zusatzliche Herausforderung flr den Einsatz von Klebstoff war, dass das Eindringen des Kleb-
stoffs in die Flgestelle zwischen Rohr und textilen Materialien nicht sichergestellt werden konnte.
Abbildung 25 zeigt eine Lamelle mit eingeklebter Anschlusstiille an eine Prifstation.

Abbildung 25: Eingeklebte Anschlusstiille
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In dhnlicher Form mussten die flr die Integration der Anschllisse untersuchten SchweilRverfahren
als untauglich bewertet werden. Mit Hilfe der US-Schweif3technik konnten zwar vielversprechenden
Verbindungen mit standardisierten PVC-Anschlussstiicken geschaffen werden, diese erwiesen sich
allerdings in der Fertigung als sehr fehleranfallig und somit ungeeignet flir groRere Stlickzahlen.

Die untersuchten Pressverbindungen waren hingegen bei geringem fertigungstechnischem Auf-
wand selbst bei hdheren Systemdriicken mediendicht, was sie zu einer sehr effektiven und robusten
Anschlussvariante macht. Dabei konnte auf Standard-Bauelemente vom Prinzip einer Schottverbin-
dung zurtickgegriffen werden, siehe Abbildung 26.

Abbildung 26: Integrierter Schnellsteckanschluss

Ein bisher ungeloster Punkt ist die in dieser Form schlecht automatisierbare Integration im Textil. An
dieser Stelle muss auf weitere Forschung gesetzt werden, um die Verbindungen durch andere Tech-
nologien einfacher und preiswerter zu realisieren.

Abbildung 27 zeigt die Reihenfolge der Arbeitsschritte, die zur Einbringung der Kraftanschliisse mit
Textilflache notwendig sind.

3. Definiertes Herstellen der

Zu- und Abfliisse — Stanzen auf Unter-
MaR zur Erhaltung der Dichtheit unter
Last (Dehnung)

2. Anschlussbereich zusatzlich Tapen -->
Erzeugung einer glatten Oberflaiche
1. Positionierung im flachen Zustand zur Sicherung der Dichtheit

——

4. US-SchweiBen der Kanal-
Begrenzungen an drei von vier Auen-
seiten sowie alle Innenkanten —
Reihenfolge und Fertigungsrichtung
sind entscheidend!

5. Einbringen der Kontermutter
und ggf. des Dichtringes — konstruktive Ein-
6. Einschrauben und Festziehen der Steckanschliisse schrﬂénkungen infolge der ElementgroRe
mit integrierter Dichtring (1/8) kraftschliissige, dichte Verbindung (1/8" Innengewinde)

Abbildung 27: Arbeitsschritte zur Einbringung der Kraftanschliisse

2.3.7 Funktionsmuster (3), Demonstrator (1)

Nach Abschluss der grundlegenden Vorversuche sind drei unterschiedliche Funktionsmuster
(Raumteiler, Fensterlamelle, Deckenelement) sowie ein Demonstrator entstanden.
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1. Modul eines Raumteilers

Das Funktionsmuster fir die Erstellung eines Raumteilers hat die Abmessungen in Breite und Héhe
von 0,8 m. Die Erstellung von Raumteilern soll dann durch Kombination einer entsprechenden An-
zahl dieser Funktionsmuster erfolgen. Die Durchstrémung erfolgt senkrecht durch das jeweilige Seg-
ment, um die Entliftung sicherzustellen. Die Segmente sind in drei unterschiedlichen Varianten um-
gesetzt worden und lassen sich so auch problemlos als Wandelemente nutzen.

Die Variante 1 wurde trapezférmig mit kraftschlissigen Steckanschlissen und druckinduzierten, ma-
anderférmig verlaufenden Kanalen realisiert (Abbildung 28). Aus der Infrarotaufnahme (IR) ist er-
sichtlich, dass nahezu die gesamte Oberflache des Funktionsmusters an der Warmeubertragung
teilnimmt. Das heile Fluid tritt im Heizfall von oben in das Funktionsmuster ein und fliel3t gleichmafig
durch den seriell gestalteten Kanal. Die Temperaturspreizung zwischen Ein- und Austritt betragt ca.
6 K.

Abbildung 28: Raumteiler Variante 1, links Foto, rechts Thermografie-Aufnahme im Betrieb

Die Variante 2 in Abbildung 29 ist ebenfalls trapezférmig, mit kraftschliissigen Steckanschliissen
und spiralférmigen, druckinduzierten Kanalen ausgebildet. Die IR-Aufnahme zeigt, dass nicht die
gesamte Oberflache des Funktionsmusters an der Warmetbertragung teilnimmt und kaltere Stellen
existieren. Hohe Temperaturen sind in der Mitte des Funktionsmusters am Vorlauf konzentriert. Um
die Medien im Raumteiler zu verteilen, muss die Flissigkeit gegen die Auftriebskrafte gepumpt wer-
den. Dies fuhrt zu unnétigen Druckbelastungen an den Schwei3nahten. Das System ist zudem auf-
grund der ungleichmaRigen Durchstromung aus Sicht des Warmetbergangs ineffizient, da sich nicht
die gesamte Oberflache erwarmt. Prinzipiell wurde das Element als Deckenelement konzipiert, da
fir eine waagerechte Anwendung eine zentriete Entliftung sinnvoll sein kann. Ahnlich einer maan-
derférmigen Verlegung im FulRbodenbereich konnten hierfur optimale Formen aus einer Kombina-
tion von paralleler und serieller Durchstrémung gefunden werden.

Abbildung 29: Raumteiler Variante 2, links Foto, rechts Thermografie-Aufnahme im Betrieb
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Variante 3 ist ebenfalls trapezformig, hier jedoch mit einem offenen Abstandsgewirke und integrier-
ten Schlauchen konzipiert (Abbildung 30). Bei diesem Funktionsmuster wurden die Schlduche in-
nerhalb des Abstandsgewebes verwendet. Die IR-Aufnahme zeigt, dass der Versuch einer Warme-
Ubertragung an das umgebende Textil deutlich ineffizienter ist. Eine direkt durchstréomte Variante
konnte im Rahmen des Projektes nicht realisiert werden, hat allerdings ein groR3es Potential, da mit
ihm die grote Heiz- bzw. Kuhlleistung realisierbar ware.
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Abbildung 30: Raumteiler Variante 3, links Foto, rechts Thérmograﬁe-Aufnahme im Betrieb

2. Lamelle

Die MalRe der Lamellen als Funktionsmuster, aus denen auch der von FE 3 untersuchte Demonst-
rator aufgebaut ist, wurden in Anlehnung an typische Lamellenvorhange mit 0,12 m x 1,2 m gewahit.
Die Anschlisse wurden in drei Varianten realisiert. Fir die erste Variante wurden Steckanschliisse
und Schlauche in die dafiir vorgesehenen Offnungen im Textil gesteckt und mit Hilfe von Klebstoff
abgedichtet, siehe Abbildung 31. Die zweite Variante der geklebten Lamelle mit druckinduzierten
Kanalen ist in allen Versuchen ausgeschieden. Die Formanderung durch die Druckbeaufschlagung
fuhrte zum Versagen der Klebeverbindungen.

Abbildung 31: Geklebte Variante mit Steckanschliissen

Der dritte Variante wurde auf Basis von Standard-Anschlissen und Pressverbindungen realisiert.
Da die Mediendichtheit ohne zusatzliches Dichtband nicht zu 100% sichergestellt werden konnte,
erfolgte eine zusatzliche Integration von Dichtbandern. Im Ergebnis wurden alle Funktionsmuster
mit Dichtband im Anschlussbereich unabhéangig vom Anschlusstyp als dicht befunden und fir den
Einsatz im Feldtest freigegeben. Abbildung 32 zeigt die letztlich daraus resultierende Variante fir
den bei FE 3 messtechnisch untersuchten Demonstrator.
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Abbildung 32: Kraftschliissige Variante mit gewinkelten Steckanschliissen (links) und Parameter fiir die kraftschliissigen
Varianten (rechts)

3. Wandelemente

Die Funktionsmuster ,Wandelement® sind durch die Kombination von Raumteilern hergestellt wor-
den. Diese lassen sich an der Wand montieren, aber auch im Raum flexibel positionieren (Abbil-
dung 33).

Abbildung 33: Wandelemente Funktionsmuster

Zusammenfassend zeigte sich, dass eine einzelne Flugetechnologie nicht in der Lage ist, die Kom-
plexitat der Herstellung eines textilen Temperiersystems abzubilden. Hierzu ist ein funktionsfahiges,
reparaturfahiges, zuverlassiges und reproduzierbares Verfahren notwendig, welches in dieser Form
noch nicht existiert. Es besteht weiterer Klarungsbedarf bezuglich der verschiedenen Schweifdtech-
nologien, um derartige Elemente deutlich effektiver zu realisieren. Die Anschliisse missen preis-
werter und automatisierbarer realisiert werden.

AuRerst positiv ist die Flexibilitdt beim Design und der hydraulischen Gestaltung der Kanale einzu-
schatzen. Das trapezférmige Funktionsmuster wurde bewusst entsprechend gewahlt, um die mdg-
liche geometrische Vielfalt des zugrundeliegenden Verfahrens zu zeigen. Prinzipiell sind beliebige
zwei- aber auch dreidimensionale Formen realisierbar. Die Kanale kdnnen durch das Ultraschall-
schweilRen auf einfachste Weise eingepragt werden. Somit lassen sich auch beliebige Kombinatio-
nen aus serieller und paralleler Verschaltung realisieren, oder auch bestimmte Bereiche bewusst
ausschlief3en.

2.4 AP 4: Messtechnische Evaluierung, FE 3

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden die Funktionsmuster messtechnisch unter verschiedenen
Randbedingungen untersucht, um die thermischen Eigenschaften und das Systemverhalten zu be-
stimmen sowie die Ergebnisse der Simulationen aus AP 2 zu validieren bzw. Randbedingungen flr
die Simulationen bereitzustellen.
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Zur Beurteilung der thermischen Eigenschaften der textilen Temperiersysteme wurden umfangrei-
che Leistungsmessungen im Heiz- und Kuhlbetrieb an den Funktionsmustern durchgefuhrt. Um das
Systemverhalten der textilen Temperiersysteme und die Behaglichkeit im Raum bei deren Anwen-
dung zu untersuchen, wurden typische, transiente Lastverlaufe in einem Laborraum mit temperier-
baren Umfassungsflachen und innerer Warmefreisetzung untersucht.

Zur Berlcksichtigung des Einflusses der direkten Abfuhr von solarer Einstrahlung bei fensternaher
Anbringung der Lamellen, wurden Messungen der Kiihlleistung unter Variation der solaren Einstrah-
lungsintensitat in einem Sonnensimulator durchgefihrt. Zusatzlich wurde die maximale Wasserspei-
cherkapazitat der Funktionsmuster mit Hilfe von erzwungener Kondensation in einer Klimakammer
ermittelt.

Da die messtechnisch erfassten Daten von den Mal3en der Funktionsmuster abhangen und im Rah-
men der messtechnischen Evaluierung mehrere unterschiedliche Funktionsmuster zur Anwendung
kamen, werden in jedem Teilabschnitt die verwendeten Mal3e der Funktionsmuster fir die durchge-
fuhrten Untersuchungen angegeben. Die in diesem Arbeitspaket erarbeiteten Erkenntnisse wurden
als Randbedingungen sowie als Validierung fur die durchgefuhrten Simulationen verwendet.

2.4.1 Leistungsmessungen und Druckabfallbestimmung der Funktions-

muster

Zur umfassenden Beurteilung der thermischen Eigenschaften der textilen Temperiersysteme wur-
den Leistungsmessungen an Funktionsmustern aus dem Arbeitspaket 3 durchgefihrt.

Fur den Heizfall wurden die Messungen nach dem Vorgehen der Heizkdrperleistungsprifung gemafn
DIN EN 442-2 [DIN EN 442-2 2015] durchgefihrt. Hierbei wird die Warmeabgabe im stationaren
Zustand bei variierenden Randbedingungen gemessen, wobei die Raumlufttemperatur konstant ge-
halten wird. Um ein Betriebskennfeld zu erstellen, wurden bei gleichbleibendem Massenstrom ver-
schiedene Vorlauftemperaturen eingestellt und die Warmeabgabe durch die Messung der Riicklauf-
temperatur bestimmt. Analog dazu werden die Kihlleistungen der untersuchten Funktionsmuster in
einer Klimakammer erfasst. Dabei werden ebenfalls verschiedene Randbedingungen variiert und
die Warmeabgabe im stationaren Zustand gemessen. Durch diese umfangreichen Leistungsmes-
sungen kénnen die thermischen Eigenschaften der textilen Temperiersysteme charakterisiert wer-
den. Die Leistungsmessungen wurden hierbei mit 10 aktiven Funktionsmustern innerhalb des Pruf-
aufbaus durchgefuhrt. Die Funktionsmuster hatten hierbei die MalRe 0,1 m x 1,2 m (0,12 m?).

Nachfolgende Abbildung 34 zeigt hierbei stellvertretend den Aufbau der Funktionsmuster in der Kili-
makammer zur Leistungsmessung. Im Vordergrund sind die Personendummys zur Freisetzung der
inneren Warmelasten zu erkennen.
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Abbildung 34: Aufbau der Funktionsmuster in einer Klimakammer zur Leistungsmessung

In Abbildung 35 sind die Ergebnisse der Leistungsmessung von textilen Funktionsmustern darge-
stellt. Die Messungen wurden unter Berucksichtigung von Betriebsbedingungen mit und ohne akti-
vem Fenster durchgefihrt. Die Funktionsmuster wurden wahrend der Leistungsmessung in einer
Ausrichtung parallel zur Kabinenriickwand positioniert, was einem "geschlossenen" Zustand einer
.Klimagardine“ entspricht. Im Betrieb ohne Aul3enfenster wurde eine gemessene Nennleistung im
Kuhlfall von 19 Watt pro Lamelle ermittelt. Die Kuhlleistung erhéht sich um etwa 30% auf 25 Watt
pro Lamelle, wenn die Funktionsmuster vor einem AulRenfenster platziert werden. Die Positionierung
der Funktionsmuster parallel zur Kabinenwand vor einem Aufienfenster wird in Abbildung 37 als
Thermografieaufnahme dargestellt. Die Ausrichtung der Funktionsmuster senkrecht zur Kabinen-
wand (offen) ergab eine gemessene Kihlleistung von 18 Watt pro Lamelle. Bei Platzierung vor ei-
nem aktiven Fenster konnte eine Erhdhung der Leistung um etwa 20% festgestellt werden. Abbil-
dung 36 zeigt die Ergebnisse der Leistungsmessung im Heizbetrieb bei einer Anordnung der Funk-
tionsmuster parallel (geschlossen) gegentber senkrecht (offen) zur Kabinenwand. Das aktive Au-
Renfenster stellte hierbei die einzige Warmesenke dar. Die Abweichung der Heizleistung bezogen
auf die Ausrichtung der Funktionsmuster gegentiber dem AulRenfenster (parallel/senkrecht) betragt
hierbei ca. 15%. Die Positionierung der parallel zum AulRenfenster angeordneten Funktionsmuster
fur den Heizfall wird in Abbildung 38 als Thermografieaufnahme dargestellt.
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Abbildung 37: Thermografie Kihlfall Abbi/ng 38: Thermografie Heizfall

Neben den thermischen Leistungen des Systems wurden auch die hydraulischen Eigenschaften
hinsichtlich des Druckverlustes bei der Durchstrdomung der Kanale flr verschiedene Betriebspunkte
bestimmt, um somit im Zuge des Forschungsvorhabens eine Optimierung der Funktionsmuster be-
zogen auf die hydraulischen Eigenschaften zu erzielen. Die ermittelten Kennfelder wurden anschlie-
Rend als Randbedingungen in die numerischen Untersuchungen aus AP 2 einbezogen.

Abbildung 39 zeigt hierbei beispielhaft die Gegentiberstellung von Kennfeldern des Druckverlustes
fur zwei unterschiedliche Funktionsmuster bei variierender Wassertemperatur.
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Abbildung 39: Beispiel der Kennfelder bezogen auf den Druckverlust unterschiedlicher Funktionsmuster bei variierender
Wassertemperatur

Zu erkennen ist, dass der Druckverlust des Funktionsmusters ,Lamelle C2" gegenuber dem Funkti-
onsmuster ,Lamelle 2“ signifikant reduziert werden konnte. Ebenso ist eine leichte Temperaturab-
hangigkeit des Stromungswiderstands zu erkennen. Dies ist auf die Veranderung der Viskositat des
Wassers, die "Steifigkeit" des Materials sowie einen moéglicherweise variablen Querschnitt der Ka-
nale innerhalb des Funktionsmusters aufgrund von Ausdehnung bei héheren Temperaturen zurlck-
zufuihren. Der Einfluss der Temperatur auf den Stromungswiderstand nimmt mit zunehmendem
Durchfluss und Druck ab. Die Funktionsmuster hatten hierbei die Make 0,1 m x 1,2 m (0,12 m?3).
Innerhalb der Funktionsmuster wurden die Kanalquerschnitte und somit auch deren Anzahl inner-
halb einer Lamelle variiert, siehe auch Abschnitt 2.3.4.

2.4.2 Untersuchung typischer Lastfalle in Laborraumen

In einem Laborraum mit temperierbaren Umfassungsflachen und innerer Warmefreisetzung durch
Personen-Dummys wurden typische Lastverlaufe aufgepragt und das Systemverhalten des textilen
Temperiersystems sowie die thermische Behaglichkeit im Raum untersucht. Zur Bestimmung der
thermischen Behaglichkeit wurde ein Messbaum zur Erfassung der Luftgeschwindigkeit und Luft-
temperatur sowie ein Globe-Thermometer zur Erfassung der operativen Temperatur in den Labor-
raum eingebracht. Der Prifaufbau umfasste dabei jeweils 10 textile Funktionsmuster als Klimagar-
dine. Die Klimagardine wurde hierbei vor einer frei temperierbaren Wand positioniert, die zur Simu-
lation eines AuRenfensters diente. Die Male der verwendeten Funktionsmuster waren hierbei
0,1 mx1,2m (0,12 m?) pro Lamelle.

Variiert wurden im Zuge der Untersuchungen beispielsweise die Oberflachentemperatur der Innen-
wande, um den solaren Eintrag im Tagesverlauf zu simulieren. Ebenso wurde die Fensterflachen-
temperatur tageszeitbezogen variiert.

Exemplarisch fur die durchgefiihrten Untersuchungen werden nachfolgend Ergebnisse flr die Be-
trachtung des Kiihlfalls bei Variation der Vorlauftemperatur und der inneren Last dargestellt. Ebenso
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werden Ergebnisse flr den Heizbetrieb dargestellt, welche die Raumlufttemperatur mit und ohne
aktiver Klimagardine aufzeigt.

Nachfolgende Abbildung zeigt die resultierenden Raumlufttemperaturen fir einen Kahlifall im Labor-
raum unter Variation der Vorlauftemperatur (15°C bis 17°C) und der inneren Last (10 W/m? bzw.
20W/m?) bei Verwendung des textilen Temperiersystems gegenliber der Raumlufttemperatur ohne
aktivem Kihlsystem.
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Abbildung 40: Zusammenfassung transiente Lastverldufe — Kiihlfall

Die Ergebnisse zeigen, dass die maximale Raumlufttemperatur bei geringerer innerer Last von
10 W/m? und Reduzierung der Wasservorlauftemperatur auf 15°C auf ein Maximum von ca. 28°C
gegeniiber 34°C ohne aktivem Kiihlsystem reduziert werden kann und somit einem Uberwarmen
des Raumes entgegengewirkt wird.

Analog wurden transiente Lastverlaufe flr den Heizfall untersucht. Hierbei wurden ebenfalls 10 tex-
tile Lamellen vor einem Aufienfester positioniert. Die Vorlauftemperatur wurde tageszeitabhangig
zwischen 34°C und 24°C variiert. Bei einer Heizfallbetrachtung werden keine inneren Lasten im La-
borraum angenommen. Die dulRere Last wird hierbei ebenfalls durch die Variation der Oberflachen-
temperatur des AuRenfensters zwischen 16°C bis 22°C im Tagesverlauf berticksichtigt. Die Gegen-
Uberstellung der resultierenden Raumlufttemperatur im Heizfall mit und ohne Betrieb des textilen
Temperiersystems ist in Abbildung 41 dargestellt.
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Abbildung 41: Zusammenfassung transiente Lastverldufe — Heizfall

Es ist zu erkennen, dass sich die Raumlufttemperatur, insbesondere nachts, durch den Betrieb der
textilen Lamellen signifikant (ca. 3 Kelvin) erhdhen lasst und somit das Auskihlen eines Raumes
verhindert werden kann.

2.4.3 Untersuchung der Kiihlleistung bei Variation der solaren Einstrah-

Bei fensternaher Anbringung der textilen Temperiersysteme bieten diese die Mdglichkeit, die ther-
mische Last aus der solaren Einstrahlung direkt abzufiihren, bevor diese im Raum wirksam wird.
Um diesen Effekt messtechnisch zu erfassen, erfolgten Messungen der Kuhlleistung unter Variation
der solaren Einstrahlungsintensitat durch einen Sonnensimulator. Die verwendeten Funktionsmus-
ter hatten hierbei die MalRe 0,1 m x 1,2 m (0,12 m?).

Hierzu wurde das Aluminiumgestell mit der Aufnahme fir die hydraulische Verteilung und die Funk-
tionsmuster in den Sonnensimulator eingebracht (Abbildung 42). Die Ubergabestation wurde vor der
Prufkabine angeordnet. Nachfolgende Abbildung zeigt die in den Sonnensimulator eingebrachten
Funktionsmuster (bereits im Sinne eines Demonstrators).

Zur Bereitstellung der Kiihlenergie wurde ein Warmedbertrager in die Ubergabestation integriert.
Abbildung 43 zeigt exemplarisch flr die durchgefiihrten Messungen die Gegenlberstellung der
Kihlleistung des textilen Temperiersystems ohne (0 W/m?) und mit (575 W/m?) solarer Einstrahlung.
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Abbildung 42: Ansicht Sonnensimulator mit eingebrachtem Demonstrator zur Ermittlung der Kiihlleistung bei solarer Ein-

strahlung
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Abbildung 43: Vergleich der Kiihlleistung des textilen Temperiersystems pro Lamelle mit und ohne solare Einstrahlung in

einem Sonnensimulator

Die resultierende Leistungssteigerung bei direkter solarer Einstrahlung auf die textilen Funktions-
muster sind Tabelle 7 zu entnehmen. Es konnte eine Leistungssteigerung von bis zu 154 % bei
zusatzlicher Sonneneinstrahlung gegentber der Leistung ohne solare Einstrahlung gemessen wer-

den.
Tabelle 7: Steigerung der Kiihlleistung durch direkte Abfuhr der solaren Einstrahlung bei einer Strahlungsintensitdt von
575 W/m?
Vorlauftemperatur Kiihlleistung pro Lamelle Leistungssteigerung
ohne solarer Einstrahlung | mit solarer Einstrahlung
(575 W/m?)

14 °C 535W 103,1 W 93 %

17 °C 39,0 W 88,2 W 127 %

19 °C 312 W 79,2 W 154 %
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Die Leistungssteigerung der verwendeten Funktionsmuster gegentber den Ergebnissen in Kapi-
tel 2.4.1 ist auf die weitere Optimierung der Fertigungsschritte sowie der hydraulischen Bedingungen
der textilen Lamellen zurtickzufiihren.

Dieses Ergebnis zeigt, dass die thermischen Kennwerte von textilen Temperiersystemen muster-
spezifisch sind und wesentlich von Fertigungsart, Genauigkeit und Ausfihrung abhangig sind. Die
Angabe der Kennwerte wie Leistung und Druckverlust sind daher auf das jeweilige Funktionsmuster
bzw. die jeweilige Lamelle bezogen.

2.4.4 Messung zu Feuchtespeichereffekten

Zur Quantifizierung der Wasserspeicherkapazitat der Funktionsmuster wurden Untersuchungen in
einer Klimakammer durchgefiihrt. Hierbei wurde ausgehend von einem festgelegten Raumluftzu-
stand, beispielsweise 26°C Raumlufttemperatur und 80 % relative Luftfeuchte, eine Vorlauftempe-
ratur unterhalb des Taupunktes an der textilen Oberflache eingestellt, um die Kondensation der Luft-
feuchte an der Oberflache der Funktionsmuster zu erzwingen. Das Funktionsmuster hat das kon-
densierte Wasser zu einem gewissen Grad im textilen Stoff aufgenommen, was Uber die Massen-
anderung messtechnisch erfasst werden konnte. Durch Variation der Randbedingungen wurde die
maximale Wasserspeicherkapazitaten des Stoffes der textilen Funktionsmuster ermittelt. Die Mes-
sungen der Masseanderung bei Erreichen der maximalen Wasseraufnahmekapazitat der textilen
Lamellen ergab eine mittlere Wasserspeicherkapazitat von ca. 0,008 kg Wasser pro Meter Lamelle.
Im Zuge der durchgefiihrten Szenarien konnte ebenfalls eine Entfeuchtung Uber die textilen Lamel-
len realisiert werden. Die maximale Entfeuchtungsleistung wurde im Zuge des Forschungsprojektes
jedoch nicht untersucht.

2.4.5 Technologieerprobung und Langzeitversuche anhand der Demonst-

ratoren im KleinstmafBstab in einem Biiroraum

Im Rahmen dieses Unterarbeitspaketes wurde das Betriebsverhalten textiler Temperiersysteme un-
ter realen Bedingungen, einschliellich der Bericksichtigung von Raumnutzung und Sonnenein-
strahlung, in einem Blroraum untersucht. Die Mal3e der verwendeten Funktionsmuster waren 0,12
m x 1,0 m (0,12 m?). Hierflr wurde ein Demonstrator verwendet, der Uber einen langeren Zeitraum
vor einem Fenster installiert war und textile Funktionsmuster beinhaltete. Der Demonstrator um-
fasste eine Ubergabestation, welche die Komponenten zur Regelung des Massenstroms und Vor-
lauftemperierung beinhaltete, sowie ein Gestell aus Aluminiumprofilen zur Aufnahme der hydrauli-
schen Verteilung und der Funktionsmuster. Der Aufbau des Demonstrators in einem Blroraum ist
in Abbildung 44 dargestellt.
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Abbildung 44: Aufbau des Demonstrators im Bliroraum

Die Abbildung zeigt auf der linken Seite die Ubergabestation, welche ein Durchflussmessgerét, eine
Pumpe, einen Heizstab und ein Membranausdehnungsgefal beinhaltet. In der Mitte des Bildes ist
der Behaglichkeitsmessbaum zu sehen, der zur Bestimmung der Behaglichkeit im Raum eingesetzt
wurde und mit einem Globe-Thermometer, Turbulenzgradsonden und Feuchtesensoren ausgestat-
tet ist. Ebenfalls zu erkennen ist das Aluminiumgestell im Fenster, welches sowohl die Funktions-
muster als auch die hydraulische Verteilung nach dem Tichelmann-System fir die einzelnen Lamel-
len aufnimmt.

Die Untersuchung des Betriebsverhaltens der textilen Temperiersysteme unter realen Bedingungen
umfasste eine flexible Einstellung der Vorlauftemperatur und des Massenstroms zur Versorgung des
Demonstrators. Zur Uberpriifung des Betriebs wurden die thermischen Leistungen sowie der Raum-
luftzustand durch Erfassung der Temperatur, Feuchte und Luftgeschwindigkeit ermittelt. Um die lo-
kale thermische Behaglichkeit im Raum zu bewerten, wurde gemaR DIN EN 7726 — 2.1 [DIN EN
ISO 7726 2021] eine kontinuierliche Messung des Raumluftzustands in drei unterschiedlichen Ho-
hen durchgefuhrt. Die Hohen wurden entsprechend einer sitzenden Tatigkeit mit Werten von 0,1 m
(Kndchelhéhe), 0,6 m (Unterleibhéhe) und 1,1 m (Kopfhdhe) Gber dem Boden gewahlt. Die solaren
Eintrdge wurden mithilfe eines Pyranometers gemessen, welches die Solarstrahlungsintensitat am
Fenster in Watt pro Quadratmeter (W/m?) erfasste.

Im Folgenden werden exemplarisch das Betriebsverhalten (vgl. Abbildung 45) sowie die resultieren-
den Behaglichkeitswerte PMV und PPD (vgl. Abbildung 46), welche aus den erfassten Messwerten
des Raumluftzustandes berechnet wurden, fir den Blroraum am 13. Januar 2023 aufgefuhrt. Die
DIN EN ISO 7730 vereint in den Behaglichkeitsparametern PMV und PPD die Raumluft-/ Strah-
lungstemperatur, Luftgeschwindigkeit sowie die relative Raumluftfeuchte. Der PMV-Index gibt dabei
einen Hinweis auf den durchschnittlichen Klimabeurteilungswert einer grof3en Gruppe von Perso-
nen. Der PPD-Index dagegen bietet eine quantitative Vorhersage Uber die Anzahl von Personen,
die mit einem bestimmten Raumklima unzufrieden sein werden.
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Abbildung 46: PMV und PPD an einem Wintertag (Januar)

Abbildung 45 zeigt, dass die thermische Leistung des textilen Temperiersystems bei einer Vorlauf-
temperatur von 35°C und einem Massenstrom von insgesamt 1 I/min im Bereich von 100 bis 120
Watt liegt.

In Abbildung 46 ist zu erkennen, dass die PMV-Werte bei etwa -0,1 liegen. Diese Werte entsprechen
der Kategorie A gemaf’ DIN EN ISO 7730. In ahnlicher Weise befindet sich der PPD-Wert Gber den
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gesamten Zeitraum im Wertebereich unterhalb von 10 %, was ebenfalls der Kategorie A entspricht.
Die Raumlufttemperatur betrug Gber den gesamten Tagesverlauf ca. 20,5 °C.

2.4.6 Bewertung der Systemeigenschaften und Raumklimawirkung sowie

Ableitung von Vorschlagen zur Systempriifung

Basierend auf den Ergebnissen von Laboruntersuchungen unter stationdren Randbedingungen so-
wie transienten, typischen Lastverlaufen der textilen Funktionsmuster und den Erkenntnissen aus
der Langzeituntersuchung des Demonstrators in einem Buroraum lassen sich folgende Aussagen
zu den Systemeigenschaften von textilen Temperiersystemen und deren Einfluss auf das Raum-
klima treffen. Diese systematische Zusammenstellung dient als Grundlage fiir praxisnahe Vorgaben
bezlglich der Einsatzbereiche und -grenzen und wird in der Handlungsempfehlung in AP6 herange-
zogen.

Aus den Untersuchungen wurden folgende Erkenntnisse herausgearbeitet:

o Es ist ein Einfluss der Medientemperatur auf den Druckverlust in den textilen Lamellen zu
beobachten. Dieser ist sowohl auf die Anderung der Viskositat des Wassers als auch auf die
Anderung der ,Steifigkeit* des textilen Materials zurlickzufiihren. Der Einfluss der Tempera-
tur nimmt mit steigendem Durchfluss/Druck ab.

e Durch einen groReren Stromungsquerschnitt der medienfuhrenden Kanéle innerhalb der tex-
tilen Lamellen kann der Druckverlust und damit der Systemdruck minimiert werden. Dies ist
insbesondere bei der Skalierung auf gréRere Malstabe, beispielsweise die Anbringung an
gesamten Fensterfronten, von elementarer Bedeutung.

¢ Die thermischen Kennwerte von textilen Temperiersystemen sind stark von Fertigungsart,
Genauigkeit und Ausfihrung der jeweiligen Lamelle abhangig. Die Kennwerte wie Leistung
und Druckverlust sind daher auf das jeweilige Temperiersystem bezogen anzugeben.

o Die Leistung des textilen Temperiersystems ,Gardine aus Lamellen® unterscheidet sich, je
nach Ausrichtung der Lamellen gegentber dem Aufenfenster/Aufdenwand. Die Leistung in
einem ,geschlossenen” Zustand, parallel zur Aulienwand, bewirkt eine Leistungssteigerung
von 15%-20% gegentiiber einem ,offenen“ Zustand (senkrecht zur Auflenwand)

e Die Ergebnisse zeigen eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und
simulierten Leistungsdaten. Dies ermdglicht eine schnelle Skalierung der Untersuchung auf
neue und angepasste Funktionsmuster.

¢ Die Kriterien der thermischen Behaglichkeit werden in den untersuchten Szenarien, sowohl
im Heiz- als auch im Kihlfall eingehalten. Dies gilt sowohl fir die Langzeitmessung im Buro-
raum als auch fur die Untersuchungen in der Klimakammer

e Durch das textile Temperiersystem kann sowohl dem Abktlihlen des Raumes im Heizfall als
auch dem Uberwarmen des Raumes im Kihlfall entgegengewirkt werden.

o Durch die direkte Anordnung der textilen Temperiersysteme vor dem Fenster kommt es in
Folge der direkten solaren Einstrahlung zur effektiven Abfuhr der solaren Lasten, bevor diese
im Raum wirksam werden.

2.5 AP 5, Betrachtungen zur Systemintegration der Funktionsmus-

ter, FE 1

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes erfolgte eine grundlegende Recherche fir die mechanische, hyd-
raulische sowie regelungstechnische Systemanbindung der Funktionsmuster an vorhandene Hei-
zungs-, Luftungs- und Klimaanlagen. Daneben wurden Recherchen zu aktuell erhaltlichen Systemen
fur die Integration in das Gebaudeenergiesystem sowie flr die Gebaudeautomation durchgefiihrt.
Daruber hinaus erfolgten Konzeptionen zur Systemintegration, die konstruktive Planung flr einen
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Versuchsaufbau zur Systemintegration und der Versuchsaufbau selbst. In Abbildung 47 ist eine
grundlegende Konzeption fir die Einbindung des Temperiersystems dargestellt.
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Abbildung 47: Konzeption fiir die Systemintegration des Temperiersystems in ein Gebaude

Hydraulisch / mechanische Anbindung textiler Temperiersysteme

Fir die mechanische Anbindung eignet sich ein Schienensystem mit Laufwagen. Diese kommen
auch bei den meisten erhaltlichen Jalousiesystemen, welche dem Sonnen- und Sichtschutz dienen,
zum Einsatz. Sie Ubernehmen die Aus- bzw. Einfahrbewegung sowie die Drehbewegung der einzel-
nen Lamellen. Um die einzelnen Lamellen hydraulisch zu verbinden, kdnnen Silikonschlauche ver-
wendet werden. Diese haben ein grolies Temperaturspektrum, sind sehr flexibel und kénnen leicht
verbaut werden. Die Schlauche werden Uber auf dem Markt verfugbare Steckkupplungen oder al-
ternativ fest zwischen Verteil- und Sammlersystem sowie dem textilen Temperiersystem verbunden.
Die Anbindung dabei erfolgt nach dem Tichelmann-Prinzip, um eine gleichmaRige Durchstrémung
aller textilen Temperiersysteme zu gewahrleisten. Weiterhin wurde geprtft, inwiefern tGber ein mittels
3-D-Druckverfahren hergestelltes Verbindungsstlick die Ankopplung von Schlauch und textilem
Temperiersystem realisierbar ist. Hierbei zeigten sich jedoch Probleme bezuglich der Mediendicht-
heit. Fur den spateren Anwendungsfall sind die Komponenten so zu konzipieren, dass diese in ab-
gehangte Decken oder in Vorbaukasten integriert werden kdnnen.

Hydraulische Integration textiler Temperiersysteme

Fir die hydraulische Integration des Temperiersystems im Gebaudeenergiesystem ist eine Entkopp-
lung durch einen Warmeubertrager erforderlich. Dementsprechend wurde ein separater Sekundar-
kreislauf zur Versorgung des textilen Temperiersystems errichtet. Damit wird ein vom Systemdruck
des Gebaudeenergiesystems unabhangiger Betrieb erzielt und parallel dazu kann das Heiz- bzw.
Klhilsystem des Gebaudes fir andere Komponenten (z.B. FuBbodenheizung, Heizkorper) genutzt
werden. Zudem konnte das Temperiersystem so ohne umstandliche interne Umschaltung im Heiz-
oder Kuhlbetrieb betrieben werden. Eine zusatzliche Umwalzpumpe sorgte fur die nétige Zirkulation.
In Abbildung 48 ist das grundlegende Konzept des Versuchsstandes dargestellt.
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Regelungstechnische Einbindung in die Gebaudeautomation

Die erlauterte mechanische sowie hydraulische Anbindung gewahrleistet ebenso eine regelungs-
technische Einbindung in die Gebaudeautomation. Fir die Bewegung der Lamellen sind motorisierte
Schienensysteme vorgesehen, die nach Stand der Technik erhaltlich sind. Auch die Leistungsreg-
lung des Temperiersystems kann mittels drehzahlgeregelter Pumpen automatisiert werden.
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Abbildung 48: Schema des Versuchsstandes zur Systemeinbindung

2.6 AP 6: Erarbeitung von Handlungsanweisungen, FE 1, 2, 3
Nachfolgend sind die aus dem Projekt abgeleiteten Handlungsanweisungen zusammengefasst:

e Durch einen angemessen groRen Stromungsquerschnitt der medienfihrenden Kanale inner-
halb der textilen Lamellen kann der Druckverlust und damit der Systemdruck minimiert wer-
den. Dies ist insbesondere bei der Skalierung auf gréRere Mal3stabe, beispielsweise der An-
bringung an gesamten Fensterfronten von elementarer Bedeutung und ist entsprechend bei
der Konzeption zu bericksichtigen.

e Die thermischen Kennwerte von textilen Temperiersystemen stark von Fertigungsart, Ge-
nauigkeit und Ausfihrung der jeweiligen Textilie abhangig. Die Angabe der Kennwerte wie
Leistung und Druckverlust sind daher auf das jeweilige System bezogen anzugeben.

e Das textile Temperiersystem im Raum sichert bei fachgerechter Auslegung (vgl. Messwerte)
die Einhaltung aller relevanten Kriterien der thermischen Behaglichkeit innerhalb der Anwe-
senheitszeiten, sowohl im Heiz- als auch im Kuhlfall, der Einsatz derartiger Systeme kann
also als Alternative zu konventionellen Systemen empfohlen werden.

e Eine Gefahr von erhdhtem Zugluftrisiko im Altbau infolge unkonventioneller Anordnung der
Lamellen als ,heizende” Gardinen seitlich neben den Fenstern kann durch entsprechende
Raumausstattung, insbesondere durch die geeignete Positionierung der Arbeitsplatze mini-
miert werden.
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Die Systeme liefern mit konventionellen Systemen vergleichbare Energiebedarfswerte bei
vertikaler Anordnung, héhere Energiebedarfswerte treten hingegen bei Anordnung im De-
ckenbereich infolge der Temperaturschichtungen auf.

Der Energiebedarf ist umso geringer, je naher sich die textilen Temperiersysteme an den
Personen befinden. Wenn textile Temperiersysteme vor dem Fenster angeordnet sind,
kommt es infolge der direkten solaren Einstrahlung zu einer effektiven Abfuhr solarer Lasten.
Es ist deshalb empfehlenswert, textile Temperiersysteme entweder vor dem Fenster oder in
der Nahe der Arbeitsplatze anzuordnen.

Bezlglich der Systemintegration sind die Temperiersysteme Uber entsprechende Warme-
ubertrager vom Gebaudesystem zu trennen, da sonst die Betriebsdriicke zu hoch fir die
textilen Systeme werden und da es zu Sauerstoffdiffusion kommen kann. Zudem sind textile
Systeme anfallig gegen Verschmutzungen im Wasser.
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3. Gegeniiberstellung der Ergebnisse mit den Zielsetzungen

Die angestrebten Zielsetzungen und Ergebnisse des vorliegenden Forschungsprojektes sind in Zu-
ordnung zu den einzelnen Arbeitspaketen in der nachfolgenden Tabelle 8 gegentibergestellit.

Tabelle 8: Gegendiiberstellung von Ergebnissen und Zielsetzungen der Projektarbeiten

Projektziele

| Erreichte Ergebnisse

muster und Demonstratoren (alle FE)

AP 1: Festlegung der Einsatzszenarien fiir die textilen Temperiersysteme, Ableitung Funktions-

1. Ableitung der Funktionsmuster und Demonstrato-
ren

Erforderliche Funktionsmuster (Lamellen, Decken-
element, Raumteiler) und Demonstratoren (Einbrin-
gung der Lamellen als Gardine in einem Biroraum)
wurden gemeinsam mit dem PA festgelegt.

periersysteme

2. Definition kinftiger Einsatzszenarien textiler Tem-

In Diskussion mit dem PA wurden geeignete Ein-
satzbereiche systematisch zusammengestellt.

3. Schwachstellenanalyse und Verbesserungen in
der Handhabung

Mogliche Schwachstellen und Verbesserungspo-
tentiale wurden auf Basis vorhergehender For-
schungsarbeiten und messtechnischen Untersu-
chungen systematisch identifiziert.

= Keine Abweichung vom Projektantrag

AP 2: Modellierung und Simulation der Einsatzszenarien (FE 1, FE 2)

1. Anpassung der Simulationsmodelle an die Ein-
satzszenarien und Aufbau der Simulationsmatrix
(auf Basis von Typtagverfahren)

Es erfolgte die Modellierung einer aus den Nut-
zungsszenarien abgeleiteten Variantenmatrix még-
licher Einsatzkonfigurationen in realen Birorau-
men. Hierzu gehorte die hoch aufgeldste Modellie-
rung der Raumgeometrien sowie der Temperier-
systeme fir die gekoppelten Gebaude-, Anlagen-
und Stromungssimulationen, die Parametrisierung
der Simulationen hinsichtlich aller weiteren Rand-
und Anfangsbedingungen sowie die Integration der
Simulationsmodelle in ein Typtagverfahren zur ge-
sicherten Modellierung kompletter Heiz- und Kihl-
perioden.

2. Simulation der Einsatzszenarien

Es wurden instationare gekoppelte Gebaude-, An-
lagen- und Raumluftstrémungssimulationen zur Er-
mittlung der Heiz- und Kuhlleistungen textiler Tem-
periersysteme unterschiedlicher Gré3e an unter-
schiedlichen Raumpositionen und bei variierenden
Zuluft-Systemen und Warmedammstandards
durchgefihrt. Es wurden alle relevanten Einfluss-
gréRen, von der geometrisch hoch aufgeldsten
Strahlungswarmedlbertragung Uber die nutzerspe-
zifischen thermischen Quellen bis hin zur Regelung
der Leistungsparameter der textilen Temperiersys-
teme bertcksichtigt und entsprechend abgebildet.
Die Hochrechnung der Energiebedarfswerte auf
Heiz- und Kihlperioden erfolgte auf Basis eines
speziell konzipierten Typtagverfahrens.

3 Uberpriifung der Einsatzszenarien je nach Ergeb-
nis der Prifmessungen und Projektfortschritt

Die Uberpriifung ist erfolgt und die Modelle wurden
bei Bedarf angepasst.

4. Weiterentwicklung bestehender Simulationsmo-
delle auf Basis der messtechnischen Evaluierung,
Untersuchungen der Funktionsmuster in virtueller
Prifkabine

Im Rahmen der Weiterentwicklung der Simulati-
onsmodelle erfolgten speziell Anpassungen bezlg-
lich der messtechnisch ermittelten Kenngré3en der
textilen Werkstoffe. Zudem wurden die Simulati-
onsmodelle fir die Berechnung der Einsatzszena-
rien mit Hilfe der virtuellen Prifkabine und der da-
zugehdrigen messtechnischen Untersuchungen
validiert.
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Projektziele

Erreichte Ergebnisse

5. Bilanzierung der Wasserspeichereffekte

Eine Anpassung der Simulationsmodelle zur Abbil-
dung der Wasserspeichereffekte der textilen Tem-
periersysteme wurde als nicht notwendig erachtet,
da die im Rahmen dieses Projektes entstandenen
Funktionsmuster letztlich aus Materialien ohne
nennenswerte Funktionalitaten zur Wasserspeiche-
rung hergestellt wurden.

= Geringfiigige Abweichung vom Projektantrag, siehe Punkt 5,
daflr jedoch erheblich umfangreichere Simulation méglicher Einsatzszenarien.

AP 3: Entwicklung und Fertigung von Funktionsmustern/Demonstratoren (FE 2, FE 1, FE 3)

1. Ermittlung einer Materialkombination (Fl&chenbil-
dung/Beschichtung) fur die textilen Temperiersys-
teme

Es wurden aus einem Portfolio drei unterschiedli-

che Werkstoffkombinationen ausgewahlt und ge-

testet. Die Entscheidung fiel auf Werkstoffe mit ei-
ner schweilRbaren Beschichtung.

2. Ergebnisse der textilphysikalischen und chemi-
schen Materialcharakterisierung und der Prufung
des Gebrauchsdauerverhaltens

Aus den textilphysikalischen Untersuchungen
wurde ein Vorzugswerkstoff definiert. Das wesentli-
che Kriterium war die hohe Festigkeit bei guter
Wasserdichtheit.

3. Konzipierung der Funktionsmuster (Raumteiler,
Wand-/Deckenelement, Lamelle), Festlegung der
Funktionalitat

Es wurden verschiedene Konzepte entwickelt und
der jeweilige Funktionsumfang definiert. Hieraus
wurden die Anforderungen an den Raumteiler, die
Lamelle und das Wand-/Deckenelement abgeleitet.

4. Parametrische 3D-CAD-Modelle der Funktions-
muster, Ableitung fertigungstechnischer Parameter

Aus den Vorzugsvarianten wurden jeweils CAD-
Modelle entwickelt, aus welchen die Fertigungs-
technologischen Parameter abgeleitet werden
konnten.

5. Konfektionstechnischer Fertigungsmdglichkeiten

Anhand von Benchmarkversuchen zum Schweilen
wurden Bereichsdiagramme entwickelt. Das Ultra-
schallschweil3en erwies sich als das geeignetste
Verfahren im Vorhaben.

6. Lésungen zur Funktionsintegration fur Verbin-
dungsanschlisse fur Zu- und Ablauf, Wartungszu-
gange, Befestigungen

Wahrend der gesamten Laufzeit wurde die Verbin-
dungssysteme an die entsprechenden Gegeben-
heiten angepasst. Fir die Funktionsmuster hat sich
die Schott-Schraubverbindung als besonders zu-
verlassig und vor allem wiederverwendbar be-
wahrt.

7. Funktionsmuster (3), Demonstrator (1)

Es erfolgte die Erstellung von drei Funktionsmus-
tern an denen Versuche durchgefiihrt wurden: Mo-
dul 1(Raumteiler), Modul 2 (Lamelle) und Modul 3,
(Wandelement, welches gleichzeitig als Decken-
element genutzt werden kann).

= Keine Abweichung vom Projektantrag

AP 4: Messtechnische Evaluierung (FE 3, FE 2)

1. Leistungsmessungen und Druckabfallbestim-
mung der Funktionsmuster

Die Heiz- und Kihlleistung sowie das Kennfeld des
Druckverlustes wurden fir die Funktionsmuster
messtechnisch ermittelt.

2. Untersuchung typischer Lastfalle in Laborrdumen

Es wurden typische Lastfélle in einem Laborraum
untersucht und die Erkenntnisse aufbereitet.

3. Untersuchung der Kihlleistung bei Variation der
solaren Einstrahlung

Die Klhlleistung der Lamellen wurden in einem
Sonnensimulator untersucht und der Einfluss der
solaren Einstrahlung auf die Kihlleistung ermittelt.

4. Messung zu Feuchtespeichereffekten

Die Feuchtespeicherkapazitat der Funktionsmuster
wurde messtechnisch ermittelt.

5. Technologieerprobung und Langzeitversuche an-
hand der Demonstratoren im Kleinstmalstab in ei-
nem Bilroraum

Es wurde ein Demonstrator in einen Buroraum ein-
gebracht und mittels installierter Messtechnik die
Leistung des Demonstrators sowie die Behaglich-
keitskriterien im Raum untersucht.
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Projektziele

Erreichte Ergebnisse

6. Bewertung der Systemeigenschaften und Raum-
klimawirkung sowie Ableitung von Vorschlagen zur
Systemprifung

Die Systemeigenschaften des textilen Temperier-
systems sowie dessen Raumklimawirkung wurden
messtechnisch untersucht und bewertet.

= Keine Abweichung vom Projektantrag

AP 5: Betrachtungen zur Systemintegration der Funktionsmuster (alle FE)

1. Untersuchungen zur hydraulischen/mechani-
schen Anbindung textiler Temperiersysteme

Im Rahmen der Untersuchungen der Funktions-
muster wurde auf Schraubverbindungen gesetzt,
nachdem die textiltechnische Integration von Uber-
gangen komplexer als erwartet war. An dieser
Stelle sind weitere Arbeiten fir flexible und preis-
werte Anbindungsmaéglichkeiten notwendig.

2. Untersuchungen zur hydraulischen Integration tex-
tiler Temperiersysteme

Es ist eine Entkopplung durch einen Warmeuber-
trager erforderlich, um einen vom Systemdruck des
Gebaudeenergiesystems unabhangigen Betrieb
mit geringerem Systemdruck zu erzielen. Zudem
kann das Temperiersystem ohne umstandliche in-
terne Umschaltung im Heiz- oder Kihlbetrieb be-
trieben werden.

3. Untersuchungen zur regelungstechnischen Ein-
bindung in die Gebaudeautomation

Die mechanisch / hydraulische Anbindung gewahr-
leistet eine regelungstechnische Einbindung in die
Gebaudeautomation. Fir die Bewegung der La-
mellen sind motorisierte Schienensysteme empfoh-
len. Die Leistungsreglung der Temperiersysteme
kann durch drehzahlgeregelte Pumpen automati-
siert werden.

= Keine Abweichung vom Projektantrag

AP 6: Erarbeitung von Handlungsanweisungen fiir die Auslegung und Anwendung der textilen Tem-
periersysteme und Vorstellung der Ergebnisse bei Praxispartnern (alle FE)

Erarbeitung von Handlungsanweisungen

Es wurden Handlungsanweisungen und Hinweise
erarbeitet, die insbesondere die fertigungstechni-
schen Besonderheiten, die Positionierung und die
Betriebsweise textiler Temperiersysteme betreffen.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass textile
Temperiersysteme nach entsprechender Ausle-
gung und Integration sehr gut zur Raumkonditio-
nierung in der Lage sind.

= Keine Abweichung vom Projektantrag

AS 10: Offentlichkeitsarbeit und Berichterstellung

1. RegelmaRige Information der KMU

Die Einbindung der KMU erfolgte im Rahmen von
vier Sitzungen des projektbegleitenden Ausschus-
ses und auf Basis telefonischer Beratungen.

2. Fertigstellung des Endberichts

Der Endbericht wurde fristgemal erstellt.

= Keine Abweichung vom Projektantrag
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4. Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen

der Forschungsergebnisse, inshesondere fiir KMU

Die Uberfuhrung der aus den Voruntersuchungen hervorgegangenen Erkenntnisse zu thermoakti-
ven Textilien in Form textiler Temperiersysteme sowie die energetischen Betrachtungen zu den Ein-
satzmoglichkeiten der Systeme lieferten entscheidende Grundlagen fir die Entwicklung neuartiger,
flexibler Produkte. Im Rahmen des Projektes wurde dementsprechend wichtiges und grundlegendes
Wissen fir die Entwicklung neuer Produkte auf Basis textiler Temperiersysteme erarbeitet und in
Form von Handlungsempfehlungen verfigbar gemacht.

Aufgrund der hohen Akzeptanz und der weiten Verbreitung von Raumtextilien, der Effektivitat und
Flexibilitat textiler Temperiersysteme im Gebrauch und der damit verbundenen Ressourcenscho-
nung einerseits sowie der (thermischen) Komfortfunktionen andererseits ist die Anwendung textiler
Temperiersysteme sowohl fur Privatpersonen in Wohngebauden als auch fir Unternehmen in Nicht-
wohngebauden interessant, wodurch sich ein potenziell sehr groer Kundenkreis erschlief3en lasst.

Die untersuchten, neuartigen Applikationen in Form mobiler, arbeitsplatznaher Anordnung der texti-
len Temperiersysteme, u. a. in Kombination mit Akustikwanden und Raumteilern, ermdéglichen zu-
dem individuelle, lokal beschrankte Raumkonditionierungen, die der flexiblen Arbeitsplatzorganisa-
tion entgegenkommen.

Unter Berlcksichtigung dieser Gesichtspunkte, insbesondere des grof3en potentiellen Nutzerkrei-
ses, ist der wirtschaftliche Nutzen fur KMU (Heizungs- und Klimatechnik, Textil- und Konfektions-
technik) als hoch einzuschatzen. Zunehmend werden in anderen Branchen die Vorzige der innova-
tiven, flexiblen und leichten textilen Funktionswerkstoffe sowie daraus hergestellter Hightech-Pro-
dukte, die oftmals mit weiteren Zusatzfunktionen ausgestattet sind, erkannt. Die Innovationsquote
des Wirtschaftszweiges Textil- und Konfektionsbranche, d. h. der Anteil der Unternehmen mit einer
Produkt- oder Prozessinnovation in den letzten drei Jahren, ist mit 47 % Uberdurchschnittlich im
Vergleich zur deutschen Wirtschaft (insgesamt 36,1 %). Moderne Fugetechnologien, insbesondere
thermische Fugeverfahren, wie das hier angewendete Ultraschallschweil3en sind dabei von maf-
geblicher Bedeutung.

Das in der Entwicklung von textilen Temperiersystemen liegende Innovationspotential kann den
KMU der Textil- und Konfektionsindustrie, der Gebaudetechnik und der Bautechnik zu deutlichen
Wettbewerbsvorteilen verhelfen. Potentielle Nutzer der Projektergebnisse sind ca. 200 Mitgliedsun-
ternehmen im Industrieverband ,Technische Textilien-Rollladen-Sonnenschutz e.V.” (ITRS), die ver-
schiedenen Fachverbande/Gremien, z.B. ,Technische Konfektion®, ,Bautechnik®, ,Weberei/Be-
schichtung“ angehoren.

Unternehmen der Heizungs- und Klimatechnik sowie Fachplaner und Architekten profitieren eben-
falls. Einerseits von den im Projekt erfolgten Untersuchungen zur Integration textiler Temperiersys-
teme in bestehende Anlagenkonzepte sowie andererseits von den ermittelten thermischen Kenn-
werten und Eigenschaften der Systeme. Auf Basis der Projektdaten haben KMU die Mdéglichkeit,
textile Temperiersysteme zu nutzen, um optimal an die jeweilige Aufgabenstellung angepasste und
in die Gebaude integrierte Heiz-/Kiihlsysteme auf Basis textiler Temperierung herzustellen und an-
zubieten. Hier werden insbesondere Niedertemperatursysteme adressiert, die mit einem hohen An-
teil regenerativer Energie arbeiten kdnnen. Das sind sowohl Warmepumpensysteme, solarthermi-
sche Systeme in Verbindung mit einem Erganzungssystem sowie Systeme mit passiver Kihlung.



Seite 45 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 21073 BG

Die Projektergebnisse haben somit auch fir KMU in den Fachgebieten Energietechnik (EA), Mess-
und Regelungstechnik (GD), Werkstoffe, Materialien (KB) und in den Fachgebieten Umformtechnik,
Flgetechnik, Oberflachentechnik (MB) sowie der Bauforschung (NB) einen entsprechenden Nutzen.

Das grofRe Interesse von KMU unterschiedlicher Branchen an der Thematik textiler Temperiersys-
teme zeigt sich nicht zuletzt in dem Umstand, dass sich ein Groldteil der bisher im Projektbegleiten-
den Ausschuss vertretenen Unternehmen fur eine Fortsetzung der Forschungen an textilen Tempe-
riersystemen ausgesprochen haben und diese weiter unterstitzen wurden.
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5. Innovativer Beitrag und industrielle Anwendungsmoéglichkei-

ten der Forschungsergebnisse

Im Rahmen des Forschungsprojektes konnte gezeigt werden, dass sich flir textile Temperiersys-
teme aufgrund ihrer hohen Flexibilitdt und Funktionsvielfalt ein breites Anwendungsspektrum er-
schlieRen lasst. Der Transfer der Forschungsergebnisse in die industrielle Praxis erfolgt durch die
Einbindung der im PA organisierten KMU einerseits und durch entsprechende Veroffentlichung der
Ergebnisse andererseits. Die Zusammensetzung des PA aus unterschiedlichen Bereichen der Tex-
tiltechnik sowie der Heizungs- und Klimatechnik bertcksichtigt hierbei die verschiedenen erforderli-
chen Branchen.

Die fur die Herstellung textiler Temperiersysteme verwendeten Verfahren, Materialien und Kompo-
nenten sind kommerziell erhaltlich und stehen somit allen interessierten Unternehmen zur Verfi-
gung. Auf Basis der erarbeiteten Handlungsempfehlungen sind KMU in der Lage, eigene textile
Temperiersysteme zu erstellen und anzubieten. Somit kbnnen neue Geschéftsbereiche zur flexiblen
und energieeffizienten Beheizung und Kiihlung von Radumen erschlossen werden, wodurch ein Bei-
trag zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit der KMU geleistet wird.

Im Bereich der Heizungs- und Klimatechnik wurde mit dem Vorhaben die Grundlage fir ein neuarti-
ges Warme- und Kaltelbergabesystem geschaffen, das den Anwendungsbereich der bestehenden
Flachenheiz- und -kuhlsysteme erganzt. Aufbauend auf den vorliegenden Betrachtungen zur In-
tegration von textilen Temperiersystemen in bestehende Anlagenkonzepte kdnnen Textilhersteller
gemeinsam mit Komponentenherstellern der Heizungs- und Klimatechnik weitere Entwicklungen zur
Schaffung neuer Produkte vornehmen. Insbesondere die Mdglichkeit der Wandbehange und Fla-
chenteiler sowie die kombinierte Heiz- und Kihlfunktion kann die Verbreitung von Warmepumpen
(mit Heiz- und Kuhlbetrieb) aufgrund des niedrigen Vorlauftemperaturniveaus unterstitzen und bie-
tet damit ein entsprechendes Marktpotential. Hierfur wurden im Forschungsvorhaben geeignete An-
wendungsfelder (Gebaude- bzw. Raumarten) und entsprechende Anordnungspositionen in den
Raumen (z.B. Anordnung als Wandbehang oder Raumteiler) aufgezeigt.
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6. Verwendung der Zuwendung

Die durchgefiihrten Arbeiten richteten sich auf die Umsetzung der in den Arbeitsschritten ange-
strebten Projektzielstellungen und entsprechen dem im Antrag skizzierten L6sungsweg. Die ge-
leisteten Arbeiten und eingesetzten Mittel fir Personal, Verbrauchsmaterial, Geratebeschaffung
und Ausgaben flr Leistungen Dritter waren inhaltlich und in vollem Umfang angemessen und

notwendig.

Die folgende Tabelle 9 gibt einen Uberblick zum Einsatz des wissenschaftlich-technischen Per-
sonals (HPA-A & HPA-B) der Forschungseinrichtungen. Die Personalmittel waren fir die erfolg-
reiche Bearbeitung des Projektes zwingend erforderlich und wurden vollumfanglich in abgerufe-
ner Hohe verausgabt. Aufwendungen fur Gerate der Forschungseinrichtungen werden in Tabelle
10 aufgefiihrt.

Tabelle 9: Wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)

PM FE 1: IET PM FE 2: ITM PM FE 3: FG HLK

HPA A B A B A B
2020 6 0 4,68 1,2 4,5 0
2021 12 0 14,77 4,8 4,6 0
2022 6 0 3 0 3,9 0
Summe 24 0 22,45 6 13 0

Tabelle 10: Geréte (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

FE Beschreibung € (netto)
FE 3: FG HLK | Messsystem zur Leistungsmessung von textilen Temperiersystemen 3.180,25
FE 3: FG HLK | Messsystem zur Behaglichkeitsmessung von textilen Temperiersystemen 6.231,31

7. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Alle Arbeiten der Forschungseinrichtungen im Projektzeitraum waren zur Erreichung der Projekt-
zielstellung notwendig und angemessen. Es sind zahlreiche Funktionsmuster gefertigt, getestet
und messtechnisch untersucht worden. Des Weiteren wurde ein Demonstrator hergestellt und
sowohl hinsichtlich seiner Leistungsparameter als auch hinsichtlich seiner Praxistauglichkeit ge-
pruft. Die Palette der entstandenen Simulationsergebnisse ist umfangreich und sehr aussage-
kraftig. Es muss festgestellt werden, dass es durch die verschiedenen MaRnahmen der Universi-
taten und Forschungseinrichtungen aufgrund der Corona-Bedingungen zu teils erheblichen Ver-
zdgerungen bei den experimentellen und praktischen Arbeiten kam. Die zeitlichen Verzégerun-
gen wurden jedoch erfolgreich durch eine ausgabenneutrale Verlangerung ausgeglichen.
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8. Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Die MalRnahmen zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft wahrend der Projektbearbeitung sowie
die geplanten Malitnahmen nach Projektabschluss sind in den nachstehenden Tabellen zusam-
mengestellt. Mit der Umsetzung dieser MalRnahmenpakete wurden und werden gute Bedingun-
gen fiur den Transfer der Forschungs- und Entwicklungsergebnisse in die deutsche Wirtschaft

geschaffen.

8.1 TransfermafRnahmen wahrend der Projektlaufzeit

In Tabelle 11 werden die durchgefihrten Mallhahmen zum Ergebnistransfer wahrend der Pro-
jektlaufzeit zusammengefasst.

Tabelle 11: TransfermaBnahmen wéhrend der Projektlaufzeit

MalRnahme Ziel Ort / Rahmen Datum / Zeit-
raum
Information der | direkter Ergebnistransfer in 1. PA-Sitzung (online) 06.07.2020
Unternehmen die Wirtschaft sowie Erfas- 2. PA Sitzung (online) 24.11.2021
des PA sung aktueller Problemstel- 3. PA Sitzung (Dresden/online) 06.07.2022
lungen 4. PA Sitzung (Stuttgart/online) 24.11.2022
Telefongesprache und Austausch mit | regelmaRig
PA-Vertretern zum Verlauf des Pro-
jektes und Zwischenergebnissen
Information zum Stand des Informationsschreiben an PA-Mitglie- | jahrlich
Forschungsvorhabens der
Fachdisk./Beratung vor Ort Forschungseinrichtungen und Firmen | regelmaRig
Publikation von | Projektinformation / Transfer | Projektinformation tber die Websites | jahrl. aktual.
Projektinformati- | flr breites Fachpublikum und Forschungsinformationssysteme | ab 2020
onen im Internet der TU Dresden, FG HLK und VdF
HLK
Wissenschaftli- | Bekanntmachung der siehe Publikationsliste unterhalb der | s.u.
che Publikatio- Forschungsergebnisse in Tabelle.
nen einschlagigen Fachzeitschrif-
ten Verdéffentlichung im HLK-Brief der 2020, 2021,
Forschungsvereinigung Heizung, Luf- | 2022
tung, Klimatechnik
Vorstellung der | Prasent. auf Fachtagungen; ADDITC; Texprocess; Clotech 2022
Projektergeb- Ergebnisinformation durch
nisse Poster u. Flyer flr breites siehe erganzend Publikationsliste un- | s.u.
Fachpublikum terhalb der Tabelle.
Ubernahme der | Ergebnis- und Wissenstrans- | Einbeziehen von Studierenden (Gra- | fortlaufend
Ergebnisse in fer an wissenschaftlich-tech- | duiertenarbeiten, SHK) und Dokto-
die akademi- nischen Nachwuchs randen im Projekt.
sche Lehre und
berufliche Quali- Verwendung der Ergebnisse inner- fortlaufend
fikation halb einer Dissertation am ITM. Die
Dissertation ist zum Zeitpunkt der
Berichtabgabe noch nicht abge-
schlossen.
Bau der Tech- Ergebnisdokumentation fir Messe Texprocess/TechTextil 2021
nologiedemons- | Fachbesucher und Vitrinen des ITM fortlaufend
tratoren, die an Studierendenausbildung
der FE verblei-
ben
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MalRnahme Ziel Ort / Rahmen Datum / Zeit-
raum

Transfer in die Vorstellung der Vorhabener- | Mitgliederversammlung und Veran- fortlaufend

Industrie durch gebnisse und Transfer in staltungen des Vereins der Forderer

Verbande und branchenlbergreifenden Ver- | der Forschung im Bereich Heizung,

Multiplikatoren bénden und Netzwerken Luftung, Klimatechnik Stuttgart e.V.

Publikationen wahrend des Projektes

Pietsch, K.; Reich, A.: Moéglichkeiten zur Herstellung von flexiblen textilen Thermokdrpern mittels US-
Schweilen. In: Proceedings DVS-Congress - Grolte Schweiltechnische Tagung - DVS CAMPUS, Es-
sen, 14.-17.09.2021.

Reich, A.; Kyosev, Y.: EVALUATION OF THE CONSTRUCTIVE SOLUTIONS FOR IMPELENTATION
OF TEXTILE HEATING AND COOLING SYSTEMS. In: Proceedings AUTEX 2021, Braga, 05.-
09.09.2021.

Saeed, H.; Reich, A.; Pietsch, K.; Kyosev, Y.: TEXTILE WELDING — APPLICATION, PROCESS INVES-
TIGATION, QUALITY ASSURANCE, AND CONTROL (Poster P9). In: Proceedings Aachen-Dresden-
Denkendorf International Conference 09.-10.11.2021, online.

Reich, A.; Kyosev, Y.: NUMERICAL OPTIMIZATION OF THE SEAM ALLOWANCES DURING ULT-

RASONIC WELDING OF TEXTILE MATERIALS. In: Proceedings XVth International Izmir Textile and Ap-
parel Symposium, Izmir, October 26-27, 2021, online
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8.2 TransfermafRnahmen nach Projektabschluss
Die geplanten TransfermaRnahmen sind in Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 12: TransfermalBnahmen nach Projektabschluss

MalRnahme Ziel Ort / Rahmen Datum / Zeit-
raum
Weitergabe von | Ergebnisdarstellung Abschlussbericht 07/2023

ausflhrlichen

schnelle zielfUhrende Ergeb-

auf Anfrage interessierter KMU

nach Projekt-

Forschungsbe- | nisumsetzung in KMU ende
richten

Wissenschaftli- | Bekanntmachung der For- Abschlussverdéffentlichung im Bereich | 12/2023
che Publikatio- schungsergebnisse (Zeit- Technische Textilien / Gebaudeener-

nen schriften/Tagungen) gietechnik

Ubernahme der | Wissensvermittiung an wiss. | Vorlesung/Praktika an TU Dresden mit Projekt-
Ergebnisse in techn. Nachwuchs (Vorle- ende

die akademi- sung/ Praktika)
sche Lehre
Beratung von Uberfiihrung der Ergebnisse | Fachtagungen, Messen und bei Fir- nach Projekt-
Unternehmen in industrienahe Anwendun- | menbesuchen ende
gen
Werbe- u. Ver- Transfer der Ergebnisse in Beratungen/Treffen mit weiteren Fir- | mit Projekt-
marktungsstra- | weitere Firmen men ende
tegien

Gremienarbeit

Berucksichtigung der Ergeb-
nisse bei Erstellung und
Uberarbeitung von Normen
und Regelwerken

Erarbeitung von Vorgaben zur Leis-
tungsermittlung und Charakterisie-
rung der Eigenschaften; Erarbeitung
von Vorgaben fiir die Auslegung und
Installation

nach Projekt-
ende
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Projektes erfolgten insbesondere innerhalb von AP 3 umfangreiche Untersu-
chungen der Eignung mdéglicher Materialien und Fertigungsverfahren zur konfektionstechnischen
Herstellung textiler Temperiersysteme. Besondere Beachtung fanden hier verschiedene
Schweillverfahren, um die erforderlichen wasserfiihrenden Kanale zu erzeugen und Anschluss-
systeme, um die Einbindung an die Anlagentechnik sicherzustellen. Letztlich konnten erfolgreich
die geplanten Funktionsmuster und Demonstratoren gefertigt und fir die messtechnischen Un-
tersuchungen zur Verfugung gestellt werden.

Es erfolgten im Rahmen des AP 4 umfangreiche Leistungsmessungen an den textilen Tempe-
riersystemen im Heiz- und Kihlbetrieb. Die Untersuchung des Systemverhaltens und der resul-
tierenden thermischen Behaglichkeit wurde mit Hilfe transienter Lastverlaufe in einem temperier-
baren Laborraum durchgeflihrt. Zur Beriicksichtigung des Einflusses der direkten Abfuhr von so-
larer Einstrahlung bei fensternaher Anbringung von Lamellen, erfolgten Messungen der Kuhlleis-
tung unter Variation der solaren Einstrahlungsintensitat in einem Sonnensimulator. Zusatzlich
wurde die maximale Wasserspeicherkapazitat der Funktionsmuster mit Hilfe von erzwungener
Kondensation in einer Klimakammer ermittelt.

Die Kriterien der thermischen Behaglichkeit wurden in den untersuchten Szenarien, sowohl im
Heiz- als auch im Kuhlfall eingehalten. Dies gilt neben den Langzeitmessungen im Blroraum
auch fur die Untersuchungen in der Klimakammer. Durch das textile Temperiersystem kann ei-
nerseits dem Abklihlen des Raumes im Heizfall und andererseits dem Uberwérmen des Raumes
im Kuhlfall entgegengewirkt werden. Die direkte Anordnung der textilen Temperiersysteme vor
dem Fenster ermdglicht erwartungsgemal eine effektive Abfuhr solarer Gewinne bevor diese im
Raum wirksam werden.

Die erarbeiteten Erkenntnisse wurden als Randbedingungen sowie als Validierung fur die durch-
gefuhrten Simulationen verwendet. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigten eine gute bis
sehr gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und simulierten Leistungsdaten, so dass eine
Skalierung der numerischen und messtechnischen Konfigurationen auf neue und angepasste
Funktionsmuster oder einzelne Parameter schnell realisierbar ist.

Im Zuge der in AP 2 vorgenommenen umfangreichen numerischen Untersuchungen maoglicher
Einsatzszenarien textiler Temperiersysteme in Barordumen (Zwei- und Mehrpersonenbuiros) er-
folgten Variationen der Bauschwere, der Warmedammstandards sowie der Anordnung der Sys-
teme im Raum von Raumteilern Uber Lamellen im Bereich der Fenster bis hin zu Wand- und
Deckenelementen. Zudem wurden Untersuchungen einzelner Konfigurationen hinsichtlich unter-
schiedlicher Regelungsstrategien der textilen Temperiersysteme (z.B. Regelung nach unter-
schiedlichen Sensorpunkten, nach unterschiedlichen Sollwerten usw.) durchgefiihrt. Zur energe-
tischen Bewertung der einzelnen Konfigurationen innerhalb der jeweils betrachteten Heiz- und
Klhlperioden sind die entsprechenden Leistungsdaten sowie die Uber-, Unterschreitungshéaufig-
keiten der Solltemperaturen, des Predicted Mean Vote (PMV) und der operativen Temperatur
herangezogen worden.

Es zeigte sich, dass sich die modellierten textilen Temperiersysteme in nahezu allen untersuchten
Fallen sehr gut zur Konditionierung der Buroraume eignen. Selbst bei den untersuchten Altbau-
varianten waren sie stets in der Lage, die Kategorie A der thermischen Behaglichkeit nach DIN
EN ISO 7030 wahrend der gesamten Blronutzung einzuhalten. Bericksichtigt man zusatzlich die
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hier ebenfalls untersuchte Eignung der Textilien zur Abfuhr solarer Gewinne, so ist festzustellen,
dass sie aus energetischer Sicht sehr gut zur Konditionierung von Buroraumen in der Lage sind.

Weiterer Forschungsbedarf zeigt sich hinsichtlich der Fertigungsprozesse, insbesondere beziig-
lich einer Verbesserung der Automatisierung und Reproduzierbarkeit der Prozessablaufe und be-
zuglich einer Verbesserung der funktionalen Eigenschaften (z.B. Vorformen der textilen Materia-
lien fUr gleichmaRige und effektivere Kanalquerschnitte). Zudem sollte ebenfalls weiter an der
Verbesserung der Anschlusssysteme gearbeitet werden.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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