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Kurzfassung

Kurzfassung

Aufgrund des Klimawandels, des Bevdlkerungswachstums und des stadtischen
Waérmeinseleffekts (UHI) ist der Bedarf an Kihlenergie insbesondere in stadtischen
Gebieten gestiegen und wird voraussichtlich auch in Zukunft weiter zunehmen. Bisherige
konventionelle  Kuhlsysteme fiir Gebdude wie Klimaanlagen basieren auf
thermodynamischen Kreislaufen, die einen grof3en Teil des Strombedarfs ausmachen und
gleichzeitig Abwarme und Kohlendioxid (CO.) an die Umwelt abgeben.

Technologien wie die Strahlungskiihlung bieten eine nachhaltige und energiefreie Losung,
indem sie die Wellenldngenbereiche der Atmosphare, die fur elektromagnetische Strahlung
transparent sind, das so genannte atmospharische Fenster (8-13 um), nutzen, um
Warmestrahlung in den kalteren (3 K) Weltraum abzugeben. Durch die Entwicklung von
Beschichtungen, die selektiv Warme durch die Atmosphdre abstrahlen und weniger
Sonnenwdérme absorbieren, ist eine Abklhlung unter die Umgebungstemperatur auch
tagsuber moglich. Wahrend sich bisherige Veroffentlichungen im Bereich der textilen
Gebaudeklhlung auf spezifische Faserstrukturen und textile Tragermaterialien sowie
komplexe Mehrschichtaufbauten konzentrierten, was den Einsatz fir hochskalierte
AuRenanwendungen einschrankt, zielt diese Arbeit auf die Entwicklung einer neuartigen,
substratunabhangigen Beschichtung mit spektral selektiven Strahlungseigenschaften hin.

Durch die detaillierte Abstimmung von Beschichtungsparametern wie der
Partikelkonzentration, -verteilung und -gréf3e in Kombination mit niedrig emittierenden
und solarreflektierenden Partikeln sowie einem stark im mittleren Infrarot emittierenden
Matrixmaterial, wird eine substratunabhéngige Kuhlung unter die Umgebungstemperatur
erreicht, gezeigt am Beispiel von drei fir den Membran- und Zeltbau typischen
Gewebetypen. Dartiber hinaus ist die Beschichtung so konzipiert, dass sie einfach auf
verschiedene textile Materialien appliziert werden kann und gleichzeitig eine geringe Dicke
aufweist, um hohe Flexibilitat und Skalierbarkeit zu gewahrleisten. Um die Funktionsweise
des entwickelten Beschichtungssystems weiter zu validieren, wurden Tests im Freien mit
einem konzipierten Messaufbau durchgefiihrt, um Temperaturunterschiede und
Kihlleistungen unter realen Wetterbedingungen zu messen. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Temperatur der Beschichtung (zwischen 7-19 Uhr) an einem heilen Sommertag um
durchschnittlich 2 °C unter der Umgebungstemperatur liegt. Dartiber hinaus wird ein
thermisches Modell an textile Materialien angepasst und validiert, um die Kuhlleistung fur
verschiedene Wetterszenarien zu simulieren und zu berechnen.

Damit leistet diese Arbeit einen Beitrag zur Weiterentwicklung nachhaltiger textilbasierter
Kihltechnologien und bietet eine vielversprechende Lésung fur den wachsenden Bedarf an
energieeffizienter Kiihlung in stadtischen Umgebungen.






Abstract

Abstract

Due to climate change, population increase and the urban heat island effect (UHI) the
demand for cooling energy especially in urban areas has been on the rise and is expected
to further increase in the future. Previous conventional cooling systems for buildings like
air conditioners are based on thermodynamic cycles that account for a large share of
electricity demand while dissipating waste heat and carbon dioxide (CO2) into the
environment.

Technologies such as radiative cooling offer a sustainable and energy-free solution by using
the wavelength ranges of the atmosphere that are transparent to electromagnetic radiation,
the so-called atmospheric window (8-13 um), to emit thermal radiation into the colder
(3 K) outer space. By designing coatings that selectively emit heat through the atmosphere
while absorbing less solar heat, cooling below ambient temperatures even during the day
is possible.

While previous publications in the field of textile building cooling have focused on specific
fiber structures and textile substrate materials as well as complex multi-layer constructions,
which restricts the use for highly scaled outdoor applications, this thesis aims to develop a
novel substrate-independent coating with spectrally selective radiative properties.

Through the detailed adjustment of coating parameters such as particle concentration,
distribution, and size, combined with low-emitting and solar-reflective particles, along with
a matrix material emitting strongly in the mid-infrared range (MIR), substrate-independent
cooling below ambient temperature is achieved, as demonstrated using three types of fabric
typical for membrane and tent construction. Moreover, the coating is designed to be easily
applicable, with a low thickness to ensure high flexibility and scalability.

To validate the viability of the developed coating system, outdoor testing is conducted
using a tailored measurement setup to measure temperature differences and cooling power
under real weather conditions. The results show a median daytime temperature reduction
(7 a.m.—7 p.m.) of 2 °C below ambient temperature on a hot summer day. Additionally, a
thermal model for textiles is adapted and validated to simulate and calculate the cooling
power for different weather scenarios.

This thesis contributes to the advancement of sustainable textile-based cooling
technologies, offering a promising solution to address the growing demand for energy-
efficient cooling in urban environments.
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1. Einleitung und Motivation

1. Einleitung und Motivation

Temperaturen nehmen weltweit zu. Laut dem IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) Sixth Assessment Report 2023 lag die weltweite Durchschnittstemperatur im Jahr
2020 1,2+ 1°C (ber der Basislinie von 1850-1900, die als Anndherung an das
vorindustrielle Niveau verwendet wird. [1, 2]

Steigende Temperaturen und das vermehrte Auftreten von Hitzeextremen fiihren zu
erheblichen Gesundheitsrisiken. Von 1980 bis 2020 waren Hitzewellen fiir 77.000-129.000
Todesfalle in den EEA-Mitgliedslandern (European Economic Area) verantwortlich. [3]

Neben gesundheitlichen Risiken steigt gleichzeitig der Energiebedarf fir Kihlung stark an.
Aufgrund der Bevolkerungsalterung und der zunehmenden Verstadterung ist der
Kuhlenergiebedarf in Stadten zwischen 1970 und 2010 um 23 % gestiegen. [1]

Durch den Urban-Heat-Island (UHI) Effekt wird ein zusétzlicher Energiebedarf auf ca.
0,74 kWh/m2/°C geschéatzt. Studien kommen zu dem Schluss, dass in den nachsten
30 Jahren der Kiuhlenergiebedarf den entsprechenden Heizbedarf stark Ubersteigt.
Gleichzeitig nimmt die Anzahl der groRen Stadte durch Bevolkerungswachstum und einer
verstarkten Land-Stadt-Flucht zu. Fir jedes Grad Temperaturerhdhung steigt der
Stromverbrauch um ca. 21 W pro Person. [4]

Hohere stadtische Umgebungstemperaturen haben schwerwiegende Auswirkungen auf das
Leben und die allgemeine Umweltqualitat der Stadte. Bisherige konventionelle Systeme,
wie Klimaanlagen basieren auf thermodynamischen Kreislaufen, die durch den Verbrauch
von nicht erneuerbaren Ressourcen erzeugt werden und gleichzeitig Abwéarme in die
Umgebung ableiten. Konventionelle Kuhlsysteme verbrauchen 20 % des weltweiten
Energiebedarfs und verursachen 10 % der weltweiten Treibhausgasemissionen. [5]

Durch den Einsatz von Klimaanlagen, die den Kihlbedarf decken, entsteht ein hoher
Stromverbrauch, zusatzliche Kosten und die Uberhitzung der Stadte nimmt weiter zu [6].

Steigende Temperaturen aufgrund des Klimawandels und die damit verbundene
Uberhitzung des menschlichen Korpers erfordern neue Materialien und Technologien, um
die Temperaturen ertraglich zu halten.

Alternativen zu traditionellen, strombetriebenen Kalteanlagen konnen passive
Kihlmethoden darstellen. Diese verbrauchen nur sehr wenig bis gar keine Energie. Zu
passiven Kihlmethoden fiir die Geb&udekihlung z&hlen z.B. Sonnen- und Hitzeschutz.
Dazu gehoren reine Verschattungssysteme, die Verwendung von Wasserbecken zur
Isolierung und Verdunstungskiihlung auf Gebaudedéchern sowie natirliche Kihl-Wege
durch Vegetation auf und an Geb&udeflachen. [7]
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Zusétzlich gibt es Entwicklungen mit PCM-Kapseln (Phase-Change-Materials), die
beispielsweise der Wandfarbe beigefiigt werden und eine vorlbergehende Kiihlung
bewirken sowie Systeme, die auf nattrlicher Ventilation basieren [8].

Im textilen Membranbau werden Ldsungsansatze fir kihlende Membrandéacher mit
erhdhten solaren Reflexionswerten (durchschnittlich 65 % mit Reflexionspeaks von bis zu
maximal 85 % [9]) oder sogenannte niedrig emittierende (Low-e) Beschichtungen
diskutiert [10]. Diese Ansédtze sind jedoch nicht gezielt auf eine Kuhlung unter
Umgebungstemperatur ausgerichtet und bieten nur marginale Vorteile. Zum Teil werden
umfangreiche RenovierungsmalRnahmen fiir Bestandsbauten gefordert, sodass diese
Ansatze wirtschaftlich nur fiir Neubauten sinnvoll sind.

Zur Erzielung niedrigerer Temperaturen sind immer noch elektrisch betriebene
Kihlsysteme erforderlich [11].

Gerade in dicht besiedelten oder urbanen Regionen ist eine Umgestaltung zur Erzielung
eines energetisch nachhaltigen Geb&dudedesigns zur Kuhlung flachendeckend und
kostengunstig nicht realisierbar. Gerade hier werden alternative Lésungen zur energiefreien
und nachhaltigen Kihlung gesucht.

Eine energetisch hochinteressante Alternative bietet das Prinzip der Strahlungskuhlung.

Technologien wie die Strahlungskiihlung bieten eine nachhaltige und energiefreie Losung,
indem sie die Wellenldngenbereiche der Atmosphare, die fur elektromagnetische Strahlung
durchlassig sind, das so genannte atmospharische Fenster (8-13 um), nutzen, um
Warmestrahlung in den kalteren (3 K) AulRenraum abzugeben [2].

Durch Anpassung der Spektralkurve uber die Entwicklung einer adaptiven und
ressourcenschonenden Kihlbeschichtung fiir technische Textilien, so dass mehr Wéarme
abgegeben als aufgenommen wird, ist eine Abkuhlung unter die Umgebungstemperaturen
auch tagstiber moglich.

Die Strahlungskihlung ist ein allgegenwertiger Prozess, bei dem eine Oberflache durch
Warmestrahlung Warme verliert. Die Oberflachentemperatur der Erde betragt
ca. 300 Kelvin (K), wéhrend der kosmische Mikrowellenhintergrund des Universums ein
thermisches Schwarzkdrper-Spektrum mit einer Temperatur von 2,7 K aufweist. Die
Temperaturdifferenz kann genutzt werden, indem gezielt thermische Infrarotstrahlung
durch die Atmosphare an das Universum abgegeben wird. [12]

Bereits 400 v. Chr. wurde die Strahlungskiihlung genutzt. In sogenannten ,,Yakhchals*
persische Eish&user wurde bei Umgebungstemperaturen oberhalb des Gefrierpunktes Eis
erzeugt. Aufgrund von Strahlungs- und Verdunstungskalte, gefror das Wasser in der Nacht
trotz Temperaturen tber 0 °C. [13]
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Kihlung bei Tag wurde dagegen erst in den letzten Jahren naher untersucht. Raman et. al
zeigt in dem Paper ,,Passive radiative cooling below ambient air temperature under direct
sunlight” Nature 2014 zum ersten Mal die erfolgreiche Kihlung am Tag unter direkter
Sonneneinstrahlung. [14]

Gerade am Tag unter Sonneneinstrahlung ist eine Kuhlleistung erwiinscht. Um auch bei
Tag eine Kuhlung zu erreichen sind zwei Grundvoraussetzungen notwendig. Zum einen
muss das Material einen niedrigen Emissionsgrad nahe Null (hochreflektierend) im
Sonnenspektrum (0,3-2,5 um) und gleichzeitig einen hohen Emissionsgrad im
atmospharischen Fenster zwischen 8-13 um erzielen. Die Tageskuhlung wird dann
erreicht, wenn die abgestrahlte Warme durch das atmospharische Fenster groRer ist, als die
durch Sonnenlicht und atmospharische Strahlung absorbierte Warme. [12]

In bisherigen Veroffentlichungen zu textilen Systemen liegt der Schwerpunkt im Bereich
des personlichen Warmemanagements, der Bekleidung. Die Anwendung spielt bei der
Materialauswahl und dem Design eine wichtige Rolle. Um den Korper direkt zu kuhlen
sind andere materialphysiologische Anforderungen erforderlich, wie wenn durch ein
technisches Textil ein Raum oder eine Oberflache gekihlt werden soll.

Der Mensch gibt Warme auf drei verschiedenen Wegen an die direkte Umgebung ab. Uber
Verdunstungskuihlung, Konvektion und Strahlungskihlung. Die Strahlungskihlung nimmt
mit ca. 60 % den groRten Anteil der drei Ubertragungswege ein. [15]

Entwicklungen, die sich ausschliellich mit Anwendungen fur die direkte Korperkiihlung
durch Bekleidung beschaftigen, forschen mit thermisch transparenten Materialien, wobei
der Korper als emittierende Komponente eingesetzt wird. Die Haut selbst gilt als sehr guter
Emitter im mittleren Infrarot (MIR), sodass ein grof3er Anteil der Kérperwarme direkt tiber
die Hautoberflache an die Umgebung abgegeben wird. [16]

Durch Infrarot-transparente (IR) Kleidung kann die korpereigene Warmestrahlung
schneller an die Umgebungsluft abgegeben werden. Indem zusétzlich im sichtbaren und
nahen Infrarot (NIR) reflektierende Materialien, durch beispielsweise Partikel, wie
Zinkoxid [17] eingesetzt werden, wird die Solarstrahlung reflektiert und der Kdrper nicht
zusétzlich erhitzt. Bisherige Materialentwicklungen basieren grotenteils auf nanoporésen
Polyethylen (PE) [17-19], dass als IR-transparentes Material eingesetzt werden kann.
Dartiber hinaus gibt es Entwicklungen zu natiirlichen Alternativen, wie Chitosan [20].

Eine Temperaturreduktion im Vergleich zum unbehandelten Textil von bis zu 5 °C wurde
gemessen [17, 21, 22].

Bisherige Veroffentlichungen auf dem Gebiet der Geb&udekiihlung mit textilen
Werkstoffen konzentrieren sich auf spezifische Faserstrukturen [23-26] und textile
Tragermaterialien [21, 22] sowie komplexe Mehrschichtaufbauten [26, 27]. Dadurch wird
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der Einsatz fur hochskalierte industriell hergestellte AulRenanwendungen im textilen
Bereich stark eingeschrankt bzw. unmdglich. Um moglichst flexibel in der Anwendung zu
sein, gilt es eine substratunabhé&ngige Beschichtung fur eine Selbstkiihlung zu realisieren.
Dabei kann unter einer substratunabhangigen Kihlung eine Kuhlleistung verstanden
werden, die unabhéngig von den strahlungsoptischen Eigenschaften des applizierten
Substrats ist. Das Substrat nimmt eine untergeordnete Rolle ein und hat keinen funktionalen
Einfluss auf die strahlungsbasierte Kihlung. Die strahlungsfunktionalen Eigenschaften
werden ausschlieBlich durch die Beschichtungs- oder Materialkomponenten im Aufbau
bestimmt.

Zur Erzielung einer substratunabhangigen Applikation werden bisher hohe Schichtdicken
zwischen 400-1000 um eingesetzt [28, 29] oder zusatzliche Metallschichten [30] in den
Materialaufbau integriert. Hohe Schichtauftrage sind fiir textile Anwendungen im Bereich
von Membrandéchern oder Zelten nur bedingt einsetzbar. Die Flexibilitdt nimmt deutlich
ab, was sich negativ auf die Faltbarkeit im Membranbau auswirken kann. Zudem flhrt ein
hoher Schichtauftrag zu einem signifikanten Gewichtsanstieg, was insbesondere fir
Leichtbauteile aus textilen Stoffen nachteilig ist. Darliber hinaus kdnnen die erhéhten
Materialauftrage zu zuséatzlichen Kosten fiihren. Die Integration eines Metallfilms als
zusétzliche Schicht weist wesentliche Nachteile auf: eine reduzierte Haftbarkeit zwischen
den Schichtauftragen, sodass zusatzliche Haftvermittler eingesetzt werden missen [14],
eine Anfalligkeit zur Oxidation, sodass die Reflexionsleistung minimiert wird und
zusétzliche Schutzschichten erforderlich werden [31] und die Notwendigkeit komplexer
Herstellungsverfahren wie dem VVakuumverdampfen [32], die zeit- und kostenintensiv sind.

Bisher liegt keine ausreichende wissenschaftliche Analyse in Bezug auf
substratunabhangige Beschichtungsauftrage auf textilen Materialien vor.

Eine Losung, die eine flexible Anwendung fir verschiedene Szenarien im textilen Bereich,
eine einfache Applikation, kostenguinstige Herstellung und hohe Skalierbarkeit vereint, ist
bisher nicht ausreichend erforscht. Ein Nachweis einer substratunabhangigen Kihlleistung
durch die gezielte Untersuchung der Beschichtungskomponenten auf unterschiedlichen
Substraten wurde bisher in der Literatur nicht gefunden.

Genau hier setzt das Ziel dieser Arbeit an: Auf Grundlage der im Stand der Forschung
beschriebenen und bereits untersuchten Materialsysteme wird ein neuartiges
Beschichtungssystem mit spektral selektiven Strahlungseigenschaften auf Basis von
niedrig emittierenden und hoch reflektierenden Partikeln zur Erzeugung eines
Selbstkihlungseffektes auf textilen Materialien fir technische Anwendungsszenarien, wie
z.B. fir die Geb&udekihlung, entwickelt. Dabei werden Anforderungen, wie eine einfache
Applikation, eine hohe Skalierbarkeit und eine substratunabhangige Kuhlleistung gestellt
und bei der Beschichtungszusammensetzung berucksichtigt.
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Zusétzlich werden die Beschichtungskomponenten mit dem Ziel ausgewéhlt und
untersucht, potenzielle Einflisse des Substrats auf die Strahlungskihlleistung zu
minimieren, sodass die  Kihlleistung  primdr von den  eingesetzten
Beschichtungskomponenten bestimmt und durch deren gezielte Anpassung beeinflusst
wird. Darlber hinaus gilt es weitere Faktoren, wie eine hydrophobierende Wirkung sowie
Wetter- und UV-Stabilitat zu erreichen, um ein moglichst breites Anwendungsszenarium
im Aul3enbereich erschliel}en zu kénnen.

Die Arbeit entwickelt einen Losungsansatz fur ein selbstkihlendes Textil, dass
substratunabhangig ist und damit auf verschiedenen textilen Materialien appliziert und
vielfaltig eingesetzt werden kann, ohne dabei grundlegende Anforderungen an
textiltechnische Systeme zu vernachldssigen. Die Anwendungsbereiche umfassen textile
Werkstoffe flir Membrandéacher, Fassadenelemente, Markisen, Sonnenschirme oder
Zeltbau. Weitere Nutzungsmdoglichkeiten sind z.B. ein Gletscherschutz, der bisher nur
abschirmt und nicht passiv kuhlt [33].
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Dieses Kapitel bietet einen Uberblick tiber das Funktionsprinzip der Strahlungskiihlung,
magliche Einflussfaktoren auf die Kihlleistung und die bisherigen Materialentwicklungen.
Zunichst wird der Begriff der ,,Kiihlung* allgemein definiert und erldutert. Anschlieend
wird ein kurzer Uberblick tiber die Wege der Wérmeiibertragung mit dem Fokus auf der
Warmestrahlung gegeben. Die physikalischen Grundlagen und das Funktionsprinzip der
Strahlungskihlung werden ab Kapitel 2.2 behandelt. Die beschriebenen Formeln zur
Berechnung der Kihlleistung und die Prifmethoden dienen als Grundlage fir die
Anpassung und Validierung eines VVorhersagemodells und fir den Prifaufbau, der in dieser
Arbeit konzipiert wird.

Anschlielend werden bisherige Materialentwicklungen im Bereich der Strahlungskiihlung
analysiert. Zundchst werden kurz die allgemeinen Materialaufbauten und entsprechende
Einflussfaktoren auf die Strahlungsleistung beschrieben. Nachfolgend werden
strukturabhangige textile Beschichtungssysteme sowie substratunabhéngige Aufbauten
betrachtet und die Nachteile der bisherigen Entwicklung mit dem Fokus auf
textiltechnische Anwendungen herausgearbeitet.

2.1 Kuhlung

Kiihlung entsteht durch den Entzug von Wéarme und kann als ,,Entwirmung* bezeichnet
werden. Die Temperaturdnderung eines Stoffes erfolgt durch den Energieaustausch mit der
Umgebung. Dabei erfolgt die Wéarmelbertragung durch die thermodynamischen Gesetze
begrenzt, immer von dem Stoff mit einer hoheren Temperatur zu dem Stoff mit geringerer
Temperatur, bis ein thermisches Gleichgewicht eingestellt ist. Dieser Prozess ist ohne
zusétzliche Aufwendung von Arbeit nicht umkehrbar. [34]

Es gibt drei unterschiedliche Wege der Warmeubertragung, die in der Thermodynamik
beschrieben und unterschieden werden:

= Warmeleitung
= konvektiver Warmeubergang (Warmestrémung)
= Warmestrahlung

Die Warmeleitung findet zwischen zwei direkt benachbarten Teilchen statt. Das kdnnen
Festkdorper oder unbewegte Flissigkeiten und Gase sein. Dabei wird die Wéarme durch
schwingende Atome transportiert. Die schwingenden Atome regen benachbarte Atome an
und versetzen diese ebenfalls in Schwingung, sodass eine direkte Ubertragung stattfindet.
Die Konvektion beschreibt die Warmeubertragung zwischen strdmenden Flissigkeits- oder
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Gasteilchen. Die Warmenergie wird durch die vorbeistromenden Teilchen
mittransportiert. [35]

Bei der Warmestrahlung erfolgt der Energietransport Gber elektromagnetische Strahlung.
Ein groRer Unterschied zu den vorher beschriebenen Arten der WéarmeUbertragung besteht
darin, dass bei der Warmestrahlung kein direktes Ubertragungsmedium erforderlich ist. Die
Waérmestrahlung ist von dem ausgehenden Korper und dessen Temperatur abhéngig. [35]

Nachfolgend wird auf die Warmestrahlung néher eingegangen:

Warmestrahlung kann im Wesentlichen durch Energieniveautibergédnge in der Materie
beschrieben werden. Die Energielibertragung erfolgt durch Energieabgabe in Form von
elektromagnetischen Wellen, die wiederum aus Energiequanten, den Photonen bestehen.
Die temperaturabhangige Emission bzw. Warmeabgabe kann durch das Planck’sche Gesetz
der Schwarzkorperstrahlung beschrieben werden [36]:

2mhc? 1 (2.1)
IBB (T: A) = /15 hC
e m -1

Darin beschreibt h die Planck’sche Wirkungskonstante (6,626 -1073%]/s), ¢ die
Lichtgeschwindigkeit (2,998 - 108 m/s), k die Boltzmann Konstante
(1,381 - 10723 J/K), T die Temperatur in Kelvin und 2 die Wellenlange.

Jeder Korper oder jedes Objekt strahlt Warme in Abhangigkeit der Temperatur ab.
Aufgrund des Planck’schen Gesetztes kann die Strahlungsintensitat in Abhangigkeit der
Wellenlange und Temperatur abgebildet werden. Durch die Integration der spektralen
Bestrahlungsstéarke Iz5(T, A) Uber die Flache und den gesamten Wellenldngenbereich in
Abhangigkeit der Temperatur kann die gesamte Emissionsleistung P, beschrieben durch
das Stefan-Boltzmann Gesetz, berechnet werden:

P = €AoT* (2.2)

Dabei beschreibt A die Oberflache des emittierenden Objekts, o die Stefan Boltzmann
Konstante (5,6704 - 1078 W /m?K* ) und ¢ die durchschnittliche Emission des Objekts.
e ist dabei Winkel (6)- und Spektralabhdngig (A) und kann durch folgende Formel
wiedergegeben werden:

o /2 ©o
¢ = f dAlgs f d(sin?6)£(6,1)/ f dAlgp 2.3)
0 0 0

Die Strahlungsleistung eines schwarzen Korpers ist damit proportional zur vierten Potenz
seiner absoluten Temperatur. Der Schwarzkorper ist ein idealer Korper, der
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temperaturabhangig im Gleichgewicht steht und unabhéngig der Wellenlange und des
Einfallswinkels die gesamte einfallende Strahlung in Abhédngigkeit der Temperatur
absorbiert oder emittiert. Kein physikalisches Objekt emittiert oder absorbiert mehr
Energie. Bei einem idealen Schwarzkdrperstrahler betrdgt € = 1 fur alle Winkel und
Wellenlangen. Die kosmische Mikrowellenhintergrundstrahlung des Universums kann als
ein solcher Schwarzkdrper beschrieben werden. [36]

Der schwarze Korper dient im allgemeinen als Referenz. Auf dieser Grundlage beschreibt
das Kirchhoff‘sche Strahlungsgesetz, dass das Absorptions- und Emissionsvermdégen stets
proportional zueinander ist. Das bedeutet, dass in einem thermischen Gleichgewicht und
fur dieselben Frequenzen und Richtungen, der gerichtete spektrale Absorptionsgrad (a’,)
und der gerichtete spektrale Emissionsgrad (¢',)) gleich sind:

Ay = &y (2.4)

2.2 Funktionsprinzip Strahlungskihlung

Wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben, entsteht Kiihlung durch den Entzug von Warme und
eine Warmeubertragung erfolgt vom wérmeren zum kélteren Raum. An der terrestrischen
Oberflache dient die direkte Umgebung als primare Kéltequelle. Die Strahlungskihlung
beruht auf dem Prinzip, dass die W&rmeubertragung durch Warmestrahlung nicht gezielt
mit der Umgebung, sondern mit dem deutlich kalteren Weltraum stattfindet und dieser als
priméres Kéltereservoir genutzt wird.

Dabei spielen die direkte duBere Umgebung und die Atmosphére eine entscheidende Rolle.
Fir ein besseres Verstdndnis werden in der Abb. 2.1 die Strahlungsstrome an der
terrestrischen Oberflache schematisch wiedergegeben. Dabei wird die Wechselwirkung
zwischen der Umweltstrahlung (Solarstrahlung und von der Erde emittierte
Infrarotstrahlung) und der Erdoberflache aufgezeigt.

Die Umgebungstemperatur auf der Erdoberflache wird durch die Wechselwirkung
zwischen der Sonneneinstrahlung und die von der Erdoberfliche emittierte
Infrarotstrahlung mit der Erdatmosphére bestimmt. [12]

Die auf die Erdoberflache einfallende kurzwellige Solarstrahlung (0,3-2,5 um) wird durch
Luftmolekiile oder Wolken in der Atmosphédre sowie der Erdoberflache emittiert,
absorbiert, gestreut oder reflektiert. Das gleiche gilt fiir ausgehende und abgestrahlte
Warmestrahlung im mittleren Infrarotbereich (2,5-20 um).
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Abb. 2.1 Schematische Darstellung der Strahlungsstrome an der terrestrischen Oberflache.
Unterteilt in eintreffende Solarstrahlung zw. 0,3-2,5 pum (orange) und ausgehender
Warmestrahlung zw. 2,5-20 pm (rot) (In Anlehnung an [12])

Die Tab. 2.1 definiert die in dieser Arbeit hdufig verwendeten Strahlungsbegriffe und gibt

die spezifischen Wellenlangenbereiche wieder, die in den folgenden Kapiteln dieser

Arbeit bei Analysen und Beschreibungen eine wichtige Rolle spielen.

Tab. 2.1 Definitionen und Wellenldngenbereiche der Strahlungsbegriffe.

Begriffe Definition Wellenldngenbereich

UV-Bereich (UV) Ultraviolette Strahlung (Anteil eintreffender | 0,3-0,4 pm
Solarstrahlung ca. 3-5 %)

Sichtbarer Bereich (Vis) Bereich, der fur das menschliche Auge sichtbar ist | 0,4-0,9 pm
(Anteil eintreffender Solarstrahlung ca. 42-43 %)

Nahes Infrarot (NIR) Thermische Strahlung im kurzwelligen Infrarot | 1,0-2,5 pm
(Anteil eintreffender Solarstrahlung ca. 52-55 %)

Mittleres Infrarot (MIR) Thermische Strahlung im langwelligen Infrarot 2,5-20 um

Atmosphadrisches Fenster Bereich in der Atmosphére, der transparenter fir | 8-13 um
langwellige Strahlung ist

Solare Reflexion (Rsolar) Reflexion der eintreffenden Solarstrahlung 0,3-2,5 pm

Reflexion Von einer Oberflache reflektierte Strahlung -

Transmission Von einer Oberflache durchgelassene, | -
transmittierte Strahlung

Absorption Von einer Oberfl4che absorbierte Strahlung -

Emission Von der Oberfléche emittierte Strahlung -

Die Strahlungskihlleistung eines Materials, dass der Atmosphdre ausgesetzt ist, wird
maligeblich durch die beschriebenen Einflussfaktoren der Umgebungsbedingungen, der
Solareinstrahlstarke und der Emissionsleistung des Materials beeinflusst.

Die Kuhlleistung qcoo1ing in W/m? kann in einer Netto-Strahlungsbilanzierung (2.5), wie

folgt wiedergegeben werden [12, 37]:

Qcooling = Yrad — Ysolar — 9atm — 9nonrad

10

(2.5)
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Dabei beschreibt q,,4 die thermische Infrarotstrahlung des Strahlungskiihlmaterials,
Qsoiar die Absorption der Solarstrahlung, q,; die Absorption der abwarts gerichteten
atmosphérischen Warmestrahlung und q,onrqq die Absorption von Wiarme durch

Konvektion oder Konduktion.

Die einzelnen Parameter werden in den folgenden Unterkapiteln néher erldutert.

2.2.1 Atmospharisches Fenster

Die atmospharische Strahlung setzt sich aus den einzelnen Absorptionsspektren der in der
Atmosphare befindlichen Gase und Molekiile, wie Stickstoff (N2), Sauerstoff (O2), Wasser
(H20), Kohlenstoffdioxid (CO2) und Ozon (Os) zusammen. Diese Molekiile absorbieren
und emittieren Strahlungsenergie der Sonne oder der von der Umgebung und Erdoberflache
abgestrahlten Strahlung und beeinflussen damit das Gesamtabsorptionsspektrum der
Atmosphére. Einige Gase, wie H.O oder CO2 weisen dominante Emissions- bzw.
Absorptionseigenschaften auf und absorbieren Strahlung in unterschiedlichen
Wellenléngenbereichen. [12]

Im mittleren Infrarot zwischen 8-13 um liegt das sogenannte atmosphérische Fenster. In
diesem Bereich wird emittierte Strahlung kaum durch in der Atmosphére befindliche
Molekiile und Gase gestreut, absorbiert oder reflektiert. Der Warmeaustausch findet
weitgehend ungehindert mit dem kalten Weltraum statt, da hier die Atmosphére hohe
Transmissionswerte aufzeigt. [38]

Gleichzeitig liegt der Peak des Emissionsspektrums eines schwarzen Koérpers bei einer
Temperatur von 300 K, die der Umgebungstemperatur an der terrestrischen Oberflache
entspricht, im Bereich des atmosphéarischen Fensters (vgl. Abb. 2.2). Das Maximum der
Warmeabgabe liegt also bei T = 300 K zwischen 8-13 pum.

11
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Abb. 2.2 Atmosphéarisches Transmissionsspektrum und Schwarzkdrperstrahlung eines
Objekts bei T =300 K.
Der Wellenlangenbereich  zwischen  8-13 ym  wird aufgrund des hohen
Transmissionsgrades als atmosphérisches Fenster bezeichnet. Das Spektrum stimmt gut
mit der Kurve der Schwarzkérperstrahlung bei einer Temperatur von 300 K Uberein. Ein
sekundares, atmosphérisches Transmissionsfenster liegt zwischen 16-25 pum.
(Atmospharisches Transmissionsspektrum: Luftmasse: 1,0; Wasserdampfsaule: 1,0 mm;
Mauna Kea Sky Transmission [39])

2.2.2 Absorption atmosphéarischer Strahlung

Die von einer bodennahen Oberflache absorbierte atmosphérische Gegenstrahlung kann
durch die Integration der spektralen Strahlungsdichte iber das gesamte Spektrum und die
Hemisphare durch die folgende Gleichung (2.6) ausgedriickt werden:

oo

Gatm (Tamp) = f cosd0 f o5 (Tams D)1 (A D) am (4, 2)dA (2.6)
0

Wobei[ d2 = [ On /2 4gsing ) 0211' d¢ die Integration des Raumwinkels iiber die Hemisphire

beschreibt, Izg(Tymp,A) die Plank’sche Schwarzkorperstrahlung bei einer Temperatur
Tymp (vgl. Formel (2.1)) widergibt, €,(4,60) der Emissionsgrad der Oberfliche in
Abhéngigkeit von Winkel und Wellenlénge ist und €44, (4, 2) den Emissionsgrad der
Atmosphire in Abhingigkeit von Richtung und Wellenlidnge beschreibt. T, ist hier die
absolute Lufttemperatur in Bodenndhe und wird zur Charakterisierung der

atmosphérischen Strahlung verwendet. [12]

Der Emissionsgrad der Atmosphére €4, wird durch weitere Faktoren, wie dem
Zenitwinkel [40, 41], der Luftfeuchtigkeit [42], der Wolkendichte [43], des Breitengerades
[44], der Aerosole [45] und der saisonalen Veranderung [46] beeinflusst. Um den
Emissionsgrad maoglichst exakt bestimmen zu koénnen, kann ein Modell zur naheren
Beschreibung der Einflussfaktoren eingesetzt werden. Eine Mdglichkeit bietet die auf dem

12
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Transmissionsgrad basierende Cosinusnéherung, die erstmals durch Grangist und
Hjortsberg beschrieben wurde [47].

Hier wird der atmosphédrische Emissionsgrad als Funktion des Zenitwinkels ausgedriickt
[48, 49]. Unter der Annahme, dass die optische Tiefe der Atmosphidre mit dem
Zenitwinkel 8 im Verhaltnis 1/cos® zunimmt, kann €44,,(4, 8) fiir jeden Zenitwinkel
durch €44y (A,0) = 1 — (1 — €44, (0, 1))/ beschrieben werden [47].

Bei kleinen Zenitwinkeln zeigt der Emissionsgrad keine groflen Unterschiede auf, bei
groflen Zenitwinkeln liegt dieser nahe Eins [12].

Ein weiterer Faktor, der den Emissionsgrad der Atmosphére und damit die Kiihlleistung
stark beeinflusst, ist die Luftfeuchtigkeit, ausgedriickt durch PW (engl. = precipitable
water (ausfdllbares Wasser)) in Millimeter. Bei steigender Luftfeuchtigkeit nimmt der

atmosphérische Emissionsgrad zu und verringert damit die Strahlungskiihlleistung. [50]

Untersuchungen an verschiedenen Orten zeigen den Einfluss der Luftfeuchtigkeit und die
starke Abhéngigkeit der Kiihlleistung von klimatischen Umgebungsbedingungen und
geographischer Lage [42, 48, 50, 51]. Der Emissionsgrad der Atmosphire wird in
Abhingigkeit der Wellenldnge, des Zenitwinkels und PW angegeben durch
Eatm(4, 0, PW).

Um die spektrale, atmosphdrische Emission in Abhédngigkeit der genannten
Umgebungsbedingungen und fiir einen bestimmten Standort annidhernd zu beschreiben,
kann diese entweder durch Strahlungsmessungen ermittelt oder mittels Wettermodellen
berechnet werden, wie LOWTRAN [52], MODTRAN [53, 54] oder ATRAN [39] sie
nutzen, die auf bodennahen meteorologischen Daten basieren und in der Literatur primér

Anwendung finden.

2.2.3 Absorption solarer Strahlung

Am Tag beeinflusst die Solareinstrahlstérke die Kihlleistung mal3geblich. Eine zu starke
Absorption der Solarstrahlung durch das Kuhimaterial vermindert die Kiihlung deutlich.

Die Spektralverteilung der Sonne oberhalb der Atmosphare entspricht der eines schwarzen
Korpers bei einer Temperatur von 5800 K. Auf dem Weg durch die Atmosphare zur
Erdoberflache wird das Sonnenspektrum durch die Streuung und Absorption der in der
Atmosphére befindlichen Teilchen (vgl. Abb. 2.1) ungleichmalig abgeschwécht, sodass
sich die spektrale solare Bestrahlungsstarke Isoiar (A, T) stark von dem eines
Schwarzkorperspektrums unterscheidet. Die Abschwachung und damit die Abweichung ist
umso groRer, je mehr Atmosphére das Sonnenlicht durchquert. Isowar (A, T) bertcksichtigt
die relative optische Weglange durch die Atmosphare und kann durch ein Modell unter
Verwendung eines spezifischen Luftmassenkoeffizienten (AM) berechnet werden. [55]

13
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Dieser wird als Verhéltnis zur Weglange senkrecht nach oben, also zum Zenit, ausgedriickt,
sodass das Sonnenspektrum nach dem Durchgang durch die Atmosphére charakterisiert
werden kann. AM 1.5 steht fur den solaren Zenitwinkel (6) = 48.2° und représentiert damit
die durchschnittliche Atmosphare in mittleren Breitengraden, wozu auch Europa zéhlt. [12]

Die von der Materialoberflache absorbierte Solarstrahlung wird damit berechnet
durch [12]:

Asolar = COSH[ &r(0, Dlsorar (4, T)dA 2.7)
0

Wobei 6 den Winkel zwischen der Einfallsrichtung der Solarstrahlung und der
Normalenrichtung der Oberflache, &, den Emissionsgrad der Oberfliche in Abhéngigkeit

von Winkel und Wellenlédnge und Isoiar die direkte spektrale solare Bestrahlungsstirke,
abgeleitet vom Sonnenspektrum AM 1.5 (ASTM G173-03) (vgl. Abb. 2.3), beschreibt.

Um eine ausreichende Kihlung auch am Tag zu erreichen, muss es das Ziel sein, eine
spektralselektive Oberflache zu entwickeln, die im Sonnenspektrum (A =0,3-2,5 pm)
einen niedrigen Emissionsgrad nahe Null (hochreflektierend) und gleichzeitig einen hohen
Emissionsgrad im mittleren Infrarotbereich aufweist.

1'2 » AM 1.5 Direkt (ASTM G173-03)
1,2
1
0,8 |
0,6
0,4

0,2

solare Bestrahlungsstarke [Wlmzlpm]

0 L 1
0 04 06 08 10 12 14 16 20 30 40

Wellenldange [um]

Abb. 2.3 Solare spektrale Bestrahlungsstarke bei Luftmasse AM 1.5 (Direkt) [56].
Die Solarstrahlung wird bei dem Durchgang durch die Atmosphéare durch Streuung und
Absorption an atmosphérischen Bestandteilen beeinflusst. Das Spektrum liegt konzentriert
im kurzwelligen Bereich (0,3—2,5 pm) mit einem Peak bei ca. 0,5 pm.

2.2.4 Abstrahlung der textilen Oberflache

Bei einer Temperatur T kann die Abstrahlung textiler Oberflachen durch das Integrieren
der thermischen Emission tber alle Wellenldngen und Richtungen berechnet werden [12]:
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2. Stand der Wissenschaft und Technik

qrad =fcosf gr (A,-Q)IBB(A,Tr)dA (28)
0

Hier beschreibt Q den Winkel zwischen der Strahlungsrichtung und der Normalen zur
Oberfléche, €, ist der Emissionsgrad der Oberflache in Abhangigkeit der Wellenléange und
Richtung und Iz beschreibt die Schwarzkorperstrahlung in Abhéngigkeit der Wellenldnge
und Temperatur (vgl. Formel (2.1)).

Der Emissionsgrad der Oberflache ist die Variable, die durch materialphysiologische
Verénderungen beeinflusst werden kann. In der Literatur und aus den oben genannten zu
berticksichtigen Einflussfaktoren kénnen zwei ideale Spektralverldufe beschrieben und
unterschieden werden, die es gilt anndhernd zu erzielen.

Unterschieden wird in den spektral selektiven und den Breitband Verlauf. Der Unterschied
bezieht sich auf die Absorptions- bzw. Emissionsleistung der Materialoberflache vor allem
im mittleren Infrarotbereich (MIR). Ein selektiver Strahlungskiihler weist eine hohe
Emissionsleistung (nahe 1) lediglich im atmosphé&rischen Fenster (zwischen 8—13 pum) auf.
In allen anderen Wellenldngenbereichen liegt die ideale Absorption nahe Null. Bei einem
breitbandigen Strahlungskuhler liegt die Absorption im solaren Bereich auch nahe Null. Im
gesamten mittleren Infrarot (zwischen 2,5-20 um) ist sie dagegen nahe 1.

In der Abb.2.4 werden beide Idealverlaufe des kihlenden Materials schematisch
dargestellt.

Reflektierende Emittierte ]
ale Solarstrahlung Infrarotstrahlung - Weltraum (3—4 K)
T CERRGH T S T 7
E - Atmosphare
i ola
0 \ a—blowi T, Ly A[um]
0.3 25 8 13 .
Absorbierte Absorbierte atmosphérische - Strahlungskdhl-
Solarstrahlung Gegenstrahlung | material

Abb. 2.4 Schematische Darstellung idealer Spektralverlaufe eines Strahlungskihlmaterials
in Abh&angigkeit der Wellenlange.
Das Kuhlmaterial weist die Temperatur Ts und die Umgebung die Temperatur Tamb auf. Die
Atmosphéare besteht aus Bereichen mit hoher Transparenz (hellblaue Bereiche) und mit
niedriger Transparenz (dunkelblaue Bereiche). Die roten Linien zeigen die spektrale
Absorption/Emission idealisierter Strahlungskihlungsmaterialien (gestrichelt
rot = breitbandiger Verlauf; durchgehend rot = selektiver Verlauf). (In Anlehnung an [57])
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Nach dem Kirchhoff’schen Gesetz gilt, dass der spektrale Emissionsgrad dem spektralen
Absorptionsgrad bei thermischem Gleichgewicht entspricht. Das fuhrt dazu, dass bei einem
Breitbandstrahler Strahlung aus der direkten Umgebung und ein Anteil der
atmospharischen Gegenstrahlung absorbiert werden, was zu einer Reduzierung der
Kihlleistung fuhrt. Um den Strahlungsfluss zu vermindern, kann der Spektralverlauf
selektiv gestaltet werden, sodass eine hohe Emission lediglich im atmosphérischen Fenster
stattfindet. Im Vergleich der Temperatur- und Kuhlleistung beider ldealverlaufe kann
festgestellt werden, dass mit einem selektiven Material eine gréfiere Temperaturreduktion
unterhalb der Umgebungstemperatur erzielt werden kann, also bei Ts— Tamp <0. Die
Nettokihlleistung bei Ts— Tamb >0 ist dagegen fur einen Breitbandstrahler groRer, was auf
die hohere Gesamtemissionsleistung zurlickzufuhren ist. Damit erreicht ein
Breitbandstrahler bei  Temperaturen nahe der Umgebungstemperatur hdhere
Kihlleistungen, als ein selektiver Strahler. Welcher Verlauf bei der Materialherstellung
berticksichtigt werden sollte, hangt von dem jeweiligen Anwendungsszenarium ab. [12, 47]

Fir die meiste Zeit kann mit einem Breitbandstrahler eine hohe Kiihlleistung aufgrund der
hohen Effizienz durch die groBere Gesamtemissionsleistung erzielt werden. Als
Breitbandstrahler koénnen struktur- und materialabhédngig auch Textilien bezeichnet
werden.

Textile Materialien stellen bei der Berechnung der Kuhlleistung eine weitere
Herausforderung dar. In Abhéngigkeit des strukturellen Aufbaus und des Materialdesigns
konnen unbeschichtete Textilien als teiltransparente Materialien definiert werden.

Auf Grundlage der spektralen Untersuchung wird die spektrale Absorption a(4) aus der
spektralen  Transmission T(A1) und der spektralen Reflexion R(4) durch
R(A) + T(A) + a(4) = 1 berechnet. Der Emissionsgrad der Oberflache €, kann basierend
auf dem Kirchhoff’schen Gesetz durch €,.(1) = a(l) =1—-R(A) —T(1) ermittelt
werden. Basierend auf dieser Berechnung weisen Materialien mit hohen
Transmissionswerten eine vergleichbare Kdihlleistung wie Materialien mit hohen
Reflexionswerten auf. Insbesondere Materialien mit einem moderaten Reflexions- und
Transmissionsgrad im Solarbereich, zu denen teiltransparente Textilien zahlen, absorbieren
nur wenig Sonnenstrahlung, was zu einer hohen theoretischen Kuhlleistung fiihren kann.

Im Anwendungskontext von z.B. Geb&udehiillen, Autoabdeckungen oder Zelten fuhrt das
allerdings zu keiner signifikanten Temperaturreduktion (vgl. Abb. 2.5). Ein Teil der
Solarstrahlung transmittiert, was dazu fiihrt, dass der Hintergrund die Gesamtkihlleistung
erheblich beeinflussen kann und der Raum unterhalb des Textils am Tag erwarmt wird.

Im Extremfall eines schwarzen Untergrundes, der einem schwarzen Kaorper entspricht und
damit die solare Strahlung am Tag stark absorbiert, darf die solare Transmission des driber
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liegenden Kihlmaterials nicht groRer als 0,2 sein, sonst ist eine Strahlungskihlung nicht
maglich. [58]

A

ﬁ' “'
Abb. 2.5 Schematische Darstellung der Unterschiede zwischen teiltransparenten und
opaken Materialien.
A Die Solarstrahlung transmittiert am Tag durch ein teiltransparentes Textil. Das darunter
liegende Gebaude wird in Abh&ngigkeit des Untergrundes unterschiedlich stark erwarmt;

B Die Solarstrahlung kann bei opaken Proben nicht transmittieren, sodass die Kihlleistung
unabhangig vom Untergrund ist.

B

Fir opake Proben gilt T(1) = 0, sodass €, (1) durch €,(1) = 1 — R(A) berechnet werden
kann. [59, 60]

2.2.5 Warmeubertragung durch Konvektion/Konduktion

Zusétzlich zu der Strahlungskuhlleistung tben weitere Warmelbertragungswege, wie die
Konvektion und Konduktion einen Einfluss auf die gesamte Strahlungskihlleistung des
Materials aus. Der Warmeverlust durch Konvektion und Konduktion wird durch die
folgende Formel wiedergegeben:

Gnonrad = Mnonrad Tamp — Ts) (2.9)

hnonraa DeSchreibt den Gesamtwérmelbergangskoeffizienten der Konduktion- und
Konvektionswarmeubertragung  zwischen der Umgebung (Tgnp) uUnd  des
Strahlungskihlmaterials (Ts). h,onraa kann experimentell oder mathematisch ermittelt
werden. Der Koeffizient wird nicht von Wetterbedingungen beeinflusst. [61]

Generell kann durch das Design des Priifaufbaus zur Messung der tatsdchlichen
Kdihlleistung die zu vermessene Probe vor &ufleren Warmeeinflissen und parasitéren
Waérmeubertragungen durch Konvektion und Konduktion geschiitzt werden, sodass die
Kihlung alleine auf das Prinzip der Strahlungskiihlung zurtickzufiihren ist.
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In der Literatur kdnnen verschiedene Aufbauten gefunden werden. Es gibt Untersuchungen
mit vakuumbasierten Systemen [62, 63] oder zusétzlichen Konvektionsschildern [64].
Durch den idealisierten Aufbau kénnen extreme Temperaturreduktionen von bis zu 42 °C
[63] unterhalb Umgebungstemperatur gemessen werden, allerdings entspricht das keiner
realistischen Darstellung in Bezug auf die Endanwendung.

In den meisten Forschungsarbeiten wird daher auf Systeme mit Vakuum verzichtet. Um
dennoch die Strahlungskiihlleistung ohne konduktive oder konvektive Wéarmeverluste
messen zu kdnnen, werden die Messysteme isoliert und je nach Anwendungsfall durch die
zusétzliche Applikation eines Konvektionsschildes aus z.B. einer diinnen Polyethylen Folie
(PE) vor Wind geschutzt [65].

A B
Umgebungstemperatur, T, Umgebungstemperatur, T,
Konvektionsschild Konvektionsschild
® Thermoelement ® Thermoelement
= _ Kihlmaterial T,

Kihimaterial T Heizplatie Py

Thermische Isolierung Thermische Isolierung
() AT=Tomp—Ts (1) Pheater =0 AT = Topp— T

(”l) Tamb = Ts : PcooI: Pheater

Abb. 2.6 Schematische Darstellung der Prifaufbauten und Messmethoden zur Ermittlung der
Kihlleistung in °C und W/m? (in Anlehnung an [66]).
A Messung der Temperaturreduktion (AT ) der Kuhlprobe (Ts) im Vergleich zur
Umgebungstemperatur  (Tamb); B Messung der Kihlleistung Pcol in °C
(Pheater = 0, AT = Tamb - Ts) und in W/m? (Tamb = Ts, Pcool = Pheater)

In der Abb. 2.6 sind schematisch zwei verschiedene Messaufbauten dargestellt, die in der
Literatur beschrieben werden. Die Probe ist zum Himmel ausgerichtet. Durch die Isolation
der Probe von der Seite und zum Boden spielen konduktive Strahlungsstrome und die
Abstrahlung von der direkten Umgebung eine verminderte Rolle, das Windcover schitzt
vor zuséatzlicher Konvektion.

Die Kuhlleistung kann durch verschiedene Methodiken ermittelt werden. Bei der ersten
Methode (I) wird die Temperatur der Kuhlprobe und die der Lufttemperatur gemessen, um
die Kihlleistung in Bezug auf die Umgebungstemperatur in Grad Celsius darzustellen.

Durch das Implementieren einer Heizplatte kann die Heizleistung dynamisch, schrittweise
an die Temperatur der Umgebung angepasst werden. [14]
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In der Methode (I1) wird die Heizleistung Pheater auf Null gesetzt, sodass die maximale
Temperaturreduktion der Probe gemessen werden kann (AT = Tamp — Ts). Zur Messung der
Kiihlleistung in W/m? wird in der Methode (I11) die Temperatur des Kiihimaterials durch
ein Ruckkopplungssystem auf dem konstanten Niveau der Umgebungstemperatur gehalten
(Tamb = Ts), sodass die Nettokuhlleistung (Pcoor) durch die initiierte Heizleistung ermittelt
(Pcool = Pheater) Werden kann. [66]

Da die Kihlleistung und Temperaturreduktion stark von Umgebungsbedingungen
abhdngig sind, gibt es keine standardisierte Pruftechnik, um die Funktionalitat
verschiedener Materialien vergleichen zu kdnnen. Die einzige Mdglichkeit des Vergleichs,
besteht darin mehrere Messaufbauten zu konzipieren, sodass unter den identischen
Wetterverhéltnissen verschiedene Materialien parallel vermessen werden kénnen.

2.3 Materialentwicklung

Um eine effektive Kihlung zu erzielen, missen die Materialien ein Emissionsspektrum
€ (6, A) aufweisen, dass den idealen Spezifikationen, die im vorigen Abschnitt 2.2
beschrieben wurden, entsprechen.

Seit der Veroffentlichung des Papers ,,Passive radiative cooling below ambient air
temperature under direct sunlight“ von Raman et al. (2014) und dem damit
zusammenhangenden Nachweis, dass das Funktionsprinzip der Strahlungskihlung auch
am Tag trotz Solarstrahlung funktionieren kann, hat sich die Forschung und damit die
Materialentwicklung stetig weiterentwickelt. Abb. 2.7 zeigt am Beispiel der
Veroffentlichungen, die in der Datenbank PubMed gelistet sind, die stetige Zunahme von
Publikationen unter dem Begriff engl.: ,,radiative cooling* (Strahlungskuhlung) speziell ab
dem Jahr 2014.
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Abb. 2.7 Anzahl der Publikationen veroffentlicht zwischen 1970-2023.
Unter dem Suchbegriff ,radiative cooling®. Daten aus [67] bis einschlief3lich Juni 2023.
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Die Abbildung zeigt auch auf, dass das Thema der energiefreien Kuhlung durch das Prinzip
der Strahlungskihlung in der Forschung einen immer wichtigeren Stellenwert einnimmt.
In dieser Arbeit werden Publikationen bis einschlie3lich Juni 2023 berucksichtigt.

Bis heute gibt es unterschiedliche materialtechnische Herangehensweisen, um eine
energiefreie Strahlungskuhlung zu realisieren. Bisherige, im Stand der Forschung
beschriebene Materialentwicklungen, lassen sich in die folgenden vier Kategorien
einteilen:

(1) 1D photonische Strukturen
(2) 2D/3D photonische Strukturen
(3) Pordse Materialien

(4) Partikelintegration

(1 und 2) Photonische Strukturen

Photonische Strukturen, ob eindimensional oder mehrdimensional, kénnen als photonische
Kristalle beschrieben werden. Als photonische Kristalle werden periodische Strukturen aus
Materialien mit unterschiedlichen Brechungsindizes n (7) definiert. Je nach Anzahl der
Raumrichtungen in die der Brechungsindex moduliert, werden photonische Kristalle in
1D-, 2D- und 3D-KTristalle unterteilt. [68]

Der Brechungsindex ist stets positiv und variiert rdumlich periodisch, sodass ein
eindimensionaler Sperrbereich, die sogenannte Bandliicke entsteht. Die Bandliicke ist ein
Frequenzbereich von elektromagnetischer Strahlung, die nicht durch das Medium
propagieren kann. Damit werden auftreffende, elektromagnetische Wellen aufgrund der
Brechungsindexvariation gezielt gestreut. [69]

Die Dicke der Schichten und der Einfallswinkel der Strahlung spielen eine entscheidende
Rolle. Die Schichten und Strukturen weisen Dicken im Nanometerbereich bis zu wenigen
Mikrometern auf [14, 37, 70-72]. Trifft ein Photon auf den photonischen Film und
entspricht die Energie des Photons dem erlaubten Band, kann das Photon ungehindert
propagieren. Es wird ein optischer Filter erzeugt. [68]

Photonische Strukturen sind stark winkelabhéngig und benétigen hoch prazise
Herstellungsverfahren wie z.B. die Fotolithographie oder Plasmaétzung und
plasmaunterstiitzte chemische Gasphasenabscheidung. [37, 70, 72]

Bisher gibt es keine textile L6sung, die auf photonischen Strukturen basiert. Textilien und
textile Substrate weisen eine durch die Faserablagerung bedingte spezielle strukturelle
Oberflache auf. Ein stark winkelabhé&ngiger Schichtauftrag mit Schichtdicken von wenigen
Nanometern durch prazise Herstellverfahren, wie die Hochprazisionslithographie ist mit
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hohen Kosten und Aufwand verbunden und lasst sich auf grof3en Flachen kostengiinstig
und damit wirtschaftlich nicht umsetzen. Damit wird ein Einsatz im grofRen Malistab
eingeschrankt. Einfachere Prozessmethoden sind erforderlich.

(3) Porése Materialien

Wenn Strahlung auf ein Medium trifft, wird diese entweder absorbiert, transmittiert,
gestreut oder an der Grenzflache reflektiert. Die Starke der Lichtstreuung héngt von
Brechungsindexunterschieden der Materialien und den PorengréRen ab.

Durch Lufteinschlusse in z.B. einer Polymermatrix treten Brechungsindexunterschiede
zwischen Luft und dem umgebenden Material auf. Transmittiert der Lichtstrahl durch ein
Material mit einem optisch dichteren Medium und trifft auf ein Material mit einem optisch
dinnen Medium wird der Strahl gebrochen oder reflektiert. In Abhangigkeit des
Einfallswinkels des eintreffenden Lichtstrahls kann eine Totalreflexion auftreten. Der
Lichtstrahl wird beim Auftreffen auf ein optisch diinneres Medium im gesamten reflektiert.
Je groRer der Unterschied der optischen Dichten der Materialien bzw. der
Brechungsindizes, desto grofier der Winkelbereich fur eine Totalreflexion. [73]

Durch die Materialauswahl des Matrixmaterials und der PorengrdReneinstellung kann
Einfluss auf das zu reflektierende Licht genommen werden. Entspricht die
PorengroRenverteilung der Wellenlangenverteilung des Sonnenspektrums
(A =0,25-2,5 um), tritt Mie-Streuung auf. Eine breite PorengroRenverteilung kann zu einer
verstarkten Streuung des einfallenden Lichts fiihren, was wiederum die Absorption der
Sonnenstrahlung durch die Beschichtung minimiert und damit die Kuhlleistung
verstérkt. [74]

Porose Systeme werden bisher in der Forschung hauptsachlich im Zusammenhang mit
polymeren  Beschichtungssystemen  beschrieben.  Dafir werden verschiedene
Herstellmethoden, wie die Phasenseparation genutzt, die auf der Verdampfung von
Losemittel und Wasser basiert. [64, 75]

Im textilen Bereich werden porose Strukturen u.a. durch die wirre Faserablagerung bei der
Spinnvliesherstellung durch z.B. Nassvliesspinnen oder dem Elektrospinnen erzeugt.
[22, 24-26, 60, 76, 77]

Auch porése Fasern konnen durch das Elektrospinnen gewonnen werden, sodass die
Streupunkte nicht nur auf der Gewebestruktur selbst basieren. [24]

(4) Partikelintegration

Der Streumechanismus durch die Partikelintegration basiert auf dem gleichen Prinzip, wie
das der pordsen Systeme. Die Lufteinschliisse werden hier durch Partikel ersetzt. Auch hier
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spielt der Brechungsindexunterschied zwischen Partikel- und Matrixmaterial eine Rolle.
Uber die PartikelgroRenverteilung kann Einfluss auf die wellenlangenabhéngige Reflexion
genommen werden. Mie-Streuung tritt auf, wenn die PartikelgroRe bzw. Streuzentren der
GroRenordnung von Lamda (A) entsprechen oder dartber liegen. Ist die GrolRe der
Streuzentren kleiner als A tritt die sogenannte Rayleigh-Streuung auf. [78]

Uber weitere Einflussfaktoren, wie die Partikelverteilung, Partikelkonzentration oder die
spezifische Materialauswahl, kann die Streueffizienz und damit die solare Reflexion weiter
erhéht und wellenldangenabhéngig angepasst werden. [79]

Der Schwerpunkt der Forschungsarbeiten liegt im Bereich von Farben und Filmen, die
entsprechend hohe Partikelkonzentrationen aufweisen. [28, 59, 80]

Zu den untersuchten Partikelsystemen gehoren Bariumsulfat (BaSOs) [28], Siliziumdioxid
(SiO2) [59, 81, 82], Titandioxid (TiO2) [59, 83-86], Aluminiumoxid (Al2Oz3) [76, 87] oder
Calciumcarbonat (CaCO3) [88].

TiO, weist den hdchsten Brechungsindex unter diesen Materialien auf, sodass bei gleicher
Konzentration eine hohere Streueffizienz gegenuiber anderer Partikelsystemen erzielt
werden kann. Damit sind geringere Schichtdicken bei gleichzeitig hoher Opazitat
erreichbar. [30]

Als Matrixmaterial werden verschiedene Polymersysteme eingesetzt. Viele Polymere, wie
Polytetrafluorethylen (PTFE) [89, 90], Polydimethylsiloxan (PDMS) [83, 85, 90, 91],
Polyvinylidenfluorid (PVDF) [92] oder Polymethylmethacrylat (PMMA) [65] weisen eine
breite intrinsische Selektivitat im infraroten Bereich auf.

Grundlage dafiir ist der sogenannte ,,Fingerabdruck* der Polymere, der basierend auf den
funktionellen Gruppen, wie C-O-C, oder Si-O-Si, im atmospharischen Fenster liegt. [93]

Dadurch koénnen auf Basis dieser Materialien hohe Emissionswerte nahe eins zwischen
A =8-13 um erzielt werden.

Pordse Systeme und die Partikelintegration gewinnen immer mehr an Bedeutung aufgrund
der Vorteile einer einfachen und kostenglnstigen Herstellung, einer damit verbundenen
Skalierbarkeit und einer zuverldssigen sowie wirtschaftlichen Produzierbarkeit
(vgl. Tab. 2.2).
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Tab. 2.2 Ubersicht der Materialentwicklungen in der Strahlungskiihlung unterteilt in vier
Kategorien.
Bewertet hinsichtlich einer einfachen und wirtschaftlichen Umsetzbarkeit fiur den
industriellen Transfer auf der Grundlage von Herstellungsprozessen und Skalierbarkeit.

Warmeemission Solare

1-3D photonische Filme und Strukturen Partikelsysteme porose Systeme
Herstellprozesse  Physikalische und chemische Rakeln, Spriihauftrag, Tauchziehverfahren,
Gasphasenabscheidung, Fotolithographie HeiRpressen, Phasenseparation,

Elektrospinnen

Skalierbarkeit Niedrig Hoch

Bei textilen Systemen wird eine optische Doppelfunktionalitit durch die Kombination von
Partikeln und der ungeordneten pordsen Struktur von Polymerfasern, bzw. Fasersystemen
im Allgemeinen erzielt. Durch wirre Faserablagerung auf Basis von Spinnvliesen und dem
Elektrospinnen koénnen hybride Partikel/Faser-Systeme hergestellt werden, die im
folgenden Kapitel beschrieben werden.

2.3.1 Textile Strukturen und Beschichtungen

Im textiltechnischen Bereich liegt das Ziel darin, einen Raum, ein Zelt oder ein Gebaude
vor Warmeeinwirkung durch die Sonne am Tag zu schiitzen und Wérme im
atmospharischen Fenster gezielt zu emittieren, sodass eine energiefreie Kuhlwirkung
entsteht.

Durch die Kombination von partikelintegrierten Beschichtungen oder Spriihauftrdgen und
der ungeordneten pordsen Struktur von Fasern werden strahlungsoptische Eigenschaften
fiir eine Kihlung erzielt.

Untersucht werden Polymerfasern aus z.B. PVDF [19], PEO [94], [54] oder PE [17, 18, 22]
und nattrliche Materialarten, wie Cellulose [25, 26], [95] oder Seide [23].
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Abb. 2.8 Materialbeispiele und verschiedene strukturelle Aufbauten und Beschichtungen in
der textilen Strahlungskihlung.
A Die zuféllige Stapelung von Seidenfasern kann mafgeblich zur Reflexionserhtéhung
beitragen [23]; B Cellulose wirkt als photonischer Solarreflektor und Wéarmeemitter
basierend auf funktionellen Gruppen wie C-H und OH [95]; C PEO Fasern erhdhen die
selektive Emissionsleistung im MIR, die wirre Faserablagerung durch Elektrospinnen tragt
zur Lichtstreuung und damit solaren Reflexion bei [94]; D Spezifische porése Faserstruktur
aus PE erhoht die solare Reflexion aufgrund des Streufaktors innerhalb der Faser [24];
E PLA Fasern erzielen basierend auf Funktionellen Gruppen, wie C=0, -CHz oder C-O eine
spezifische Emissionsleistung [27]; F Eine drei lagige Struktur aus Nylon (PA), PVDF und
PE tragen aufgrund unterschiedlicher Fasergréf3e und -ablagerung zur Lichtstreuung und
erhdhten Emission bei [22]

In den bisherigen Veroffentlichungen Uber textile Materialentwicklungen werden
unterschiedliche strukturelle Aufbauten und Fasermaterialien untersucht. Die
strukturabhangigen Materialaufbauten werden durch das wirre Ablegen von Fasern
(Abb. 2.8A-C, E), durch die Herstellung pordser Fasern (Abb. 2.8D) und die Kombination
verschiedener FasergroRen und -materialien in mehrlagigen Geweben (Abb. 2.8F) erzielt.

Yang und Zhang [23] untersuchen schmelzgesponnene PP-Fasern mit einem definierten
Faserdurchmesser, die wirr abgelegt werden. Es kann eine solare Reflexion von >90 %
erzielt werden, allerdings keine ausreichende Emission im atmosphérischen Fenster. Um
dieses Problem zu beheben, wird eine zusétzliche Schicht aus Polydimethylsiloxan
(PDMS) mit einer Dicke von 100 um auf die PP-Faserstruktur aufgetragen, deren
Schichtdicke 600 pum betragt. Eine Temperaturreduktion unter Umgebungstemperatur von
5 °Cam Tag und 4 °C in der Nacht kann erzielt werden. Der Trocknungsprozess nach dem
Schichtauftrag von PDMS auf die fertige Flachenstruktur dauert ca. sechs Stunden bei
Raumtemperatur.

Tian et al. [25] verwenden Cellulosefasern mit einem Durchmesser von 20-50 pm, um eine
solare Reflexion von 89 % und eine Emission im IR von 0,92 zu erzielen. Durch die
Integration von Polytetrafluorethylen (PTFE) Partikeln, die durch den Sprihauftrag und
gleichzeitiges Verdampfen des Losemittels (Ethanol) appliziert werden, wird eine
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wasserabweisende Schicht erzeugt. Die Partikel liegen in den Zwischenrdumen und Poren
der Cellulosefasern, was die solare Reflexion auf 93 % erhoht. Der Schichtauftrag betragt
ca. 30 um. Es wurde eine Kihlung von 5 °C unter Umgebungstemperatur bei einer
Solarstrahlung von 834 W/m? gemessen.

Song et al. [24] untersuchen porése schmelzgesponnene Faserstrukturen hergestellt aus
Polyethylen (PE) und Polyethylenoxid (PEO). Durch die spezifische Struktur wird eine
hohe IR-Emission (90,97 %) und solare Reflexion (93,77 %) erzielt. Die pordse
Faserstruktur der PE-Fasern wird durch das Entfernen von PEO generiert. Es kann eine
Temperaturreduktion von 20,3 °C gegenlber einem transparenten Vergleichsmodell
gemessen werden. Der Trocknungsprozess nach der Spinnherstellung und dem
Auswaschen von PEO betragt vier Stunden bei 60 °C.

Li et al. [94] entwickeln eine Folie auf Basis von elektrogesponnenen Polymer-Nanofasern.
Es kann eine selektive Emission (78 %) und effektive Solarreflexion (96,3 %) erzielt
werden. Grundlage dafiir sind die funktionellen Gruppen (C-O-C und C-OH) der
verwendeten PEO-Fasern und der strukturelle Aufbau der Nanofasern. Es wurde eine
Kiihlung von 5 °C unter Umgebungstemperatur und eine Kiihlleistung von 110 W/m?
erzielt.

Zeng et al. [27] beschreiben ein mehrlagiges Verbundgewebe aus TiO»-Partikeln und
Polymilchsdaure mit einer zusétzlichen Schutzschicht aus PTFE. Die TiO.-Partikel werden
in den Verbund integriert und kénnen aufgrund des hohen Brechungsindex und auftretender
Mie-Streuung einen hohen Anteil des eintreffenden solaren Lichtes reflektieren (92,4 %).
Mit einer Materialdicke von insgesamt ca. 500 pm wird eine Emission von 94,5 % im MIR
erzielt. Es wurde eine Temperaturreduktion von 2 °C unter Umgebungstemperatur zu
Mittagszeiten gemessen.

Ein Beispiel fir einen einlagigen Aufbau wird in Chen et al. [95] beschrieben. Das Paper
untersucht delignifizierte Cellulose in Kombination mit Siliziumdioxid-Partikeln (SiOz2) in
einem einlagigen System. Durch thermisches Pressen entsteht ein strukturiertes Material
mit einer Dicke von drei Millimetern. Damit wird eine Reflexionsleistung von 94 % im
solaren Bereich und eine Emissionsleistung von 0,9 im mittleren Infrarotbereich (MIR)
erzielt. Die Kuhlleistung betragt 65,3 W/m? am Tag und 38,7 W/m? in der Nacht. Das
entwickelte Material weist aufgrund der hohen Dicke wenig Flexibilitat auf. Der gesamte
Herstellungsprozess, einschliellich der Delignifizierung der Cellulose und des
HeilRpressens bei 100 °C dauert mehr als 48 Stunden.

Einen dhnlichen Aufbau jedoch ohne zusatzliche Beschichtungsapplikation wird in Li et
al. [26] beschrieben. Dabei wird kein klassisches Textil hergestellt. Das Material kann fur
Gebdude eingesetzt werden. Die Dicke betrdgt 200 mm. Auf Grundlage der
Delignifizierung von Holz wird durch Pressen ein Kuhlmaterial hergestellt, dass aus
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Cellulose Nanofasern besteht. Durch die Faserstruktur entsteht ein ungeordnetes
Streuelement, sodass eine intensive breitbandige solare Reflexion erzielt wird. Basierend
auf den molekularen Schwingungen der Cellulose wird eine hohe Emission im
Infrarotbereich erzielt. Die gemessene Kiihlleistung betragt 63 und 16 W/m? in der Nacht
und am Tag (zwischen 11-14 Uhr) und es wird eine durchschnittliche Temperaturreduktion
unterhalb Umgebungstemperatur von >4 °C erzielt.

Die beschriebenen Systeme erzielen zum Teil sehr gute Kiihlwerte, allerdings werden dabei
hohe Schichtdicken eingesetzt, aufwendige Prozesse mit langen Prozesszeiten oder der
Einsatz von Losemitteln und strukturabhéngige Materialaufbauten genutzt. Durch die
strukturelle und materialspezifische Abhédngigkeit Gbernimmt das Textil selbst eine
entscheidende Rolle fur die Kiihleigenschaft. Hinsichtlich flexibler Anwendungsszenarien
und einer moglichst breiten wirtschaftlichen Umsetzbarkeit ist neben einem einfachen
Applikationsprozess und einer ausreichenden Kuhlleistung eine substratunabhangige
Applikation das Ziel dieser Arbeit.

2.3.2 Substratunabhangige Materialsysteme

Zu substratunabhangigen Systemen zéhlen Materialaufbauten, die appliziert auf
verschiedenen Substraten und Untergriinden die gleiche Kihlleistung erzielen. Die
strahlungsoptischen Eigenschaften werden ausschliellich durch die Beschichtungs- bzw.
Auftragskomponenten definiert, wéhrend das Substrat eine untergeordnete Rolle
hinsichtlich der Kihlleistung spielt. Als Substratmaterial wird in dieser Arbeit das Textil
definiert. Wird die Kihlleistung primér von den eingesetzten Beschichtungskomponenten
bestimmt, durch deren gezielte Anpassung beeinflusst und weisen die textile Struktur und
das textile Material selbst keine entscheidende strahlungsoptische Funktion auf, wird der
Materialverbund als Substratunabhéngig bezeichnet.

In der Textiltechnik gibt es nur wenige Beispiele, die einen Materialaufbau beschreiben,
bei dem das textile Material nicht explizit zur Erreichung einer Kuhlleistung beitragt. Eine
Zusammenfassung der bisherigen Veroffentlichungen und dem entsprechenden
Materialaufbau wird in der folgenden Abb. 2.9 wiedergegeben.
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Abb. 2.9 Materialsysteme  fur eine  textilsubstratunabhéngige  Strahlungskihlung.
A Mehrschichtiger Beschichtungsauftrag basierend auf einem polymeren Matrixmaterial mit
zusatzlichen Funktionsschichten — verschiedene Partikelarten und GrofRRenverteilungen
fuhren zu einer erh6hten solaren Reflexions- und Emissionsleistung [96, 97];
B Zweischichtiger Auftrag aus PDMS und PMMA - das Textil tragt nicht explizit zur
Strahlungskihlfunktion [98]; C Einlagige strahlungsfunktionelle Schicht mit zusétzlicher
hydrophobierender PDMS-Schicht [21]

Zhong et al. [21] beschreiben die Modifikation eines Baumwollgewebes mit
Aluminiumphosphat-Partikeln (AIPOg4), die durch O-Carboxymethylchitosan (CMC) an
die Fasern gebunden werden. Dafiir wird zunachst das Gewebe in der CMC-Ldsung
eingetaucht und die Partikel Uber einen Sprihauftrag nach der Trocknung appliziert.
Anschlielend wird eine zusétzliche hydrophobierende Schicht aus PDMS durch das
Eintauchverfahren aufgetragen. Es wird eine maximale Reflexionsleistung im solaren
Bereich von 97 % und eine Emission von 90 % gemessen. Dadurch entsteht ein
Temperaturunterschied von 5,4 °C am Tag zwischen einem unbeschichteten und einem
beschichteten Baumwollgewebe. Die Cellulose dient dabei lediglich als Trégersubstrat und
nicht zur Erhéhung der Emissions- oder Reflexionsleistung. Ein Vergleich mit einem
anderen Gewebe wird nicht aufgezeigt oder untersucht, ebenso findet kein Vergleich der
Kuhlleistung zur Umgebungstemperatur statt. Aufgrund des notwendigen Benetzens des
Textils mit CMC, dem anschlieRenden Trocknungsprozess und der vorherigen Préparation
der AIPO4-Partikel betragt die Gesamtprozesszeit mehr als 25 Stunden.

Ji et al. [98] beschreibt den Einfluss von PDMA und PMMA in einer zweilagigen
Beschichtung auf Baumwollgewebe. Das Baumwollgewebe dient dabei lediglich dem
Schutz der dartiber liegenden PMMA-Schicht. Die Schichtdicke des PDMS-Films betragt
1,5 mm (PDMS) und der PMMA-Schicht 3,5 mm. PMMA wird in Ethylacetat geldst und
anschlief’end durch Bespriihen auf das Baumwollgewebe aufgebracht. Der PDMS-Film
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wird separat hergestellt und der Verbund anschlieend damit bedeckt. Zur Messung der
Temperaturreduktion wird jeweils ein Temperatursensor unter einer Glasplatte in einer
isolierten Box platziert, wobei auf einer der Glasplatten zusatzlich die Kihlprobe aufliegt.
Eine Temperaturreduktion von 7,8 °C wird gemessen. Aufgrund des Messaufbaus l&sst sich
jedoch nicht eindeutig feststellen, ob die Temperaturreduktion aufgrund der
strahlungsfunktionellen Eigenschaften erfolgt oder ob eine Kihlung durch einfache
Verschattung vorliegt. Die Schichtdicke von PMMA und PDMS ist sehr hoch, was die
Flexibilitat des Verbundes einschréanken kann. Zudem wird ein zuséatzliches Lésungsmittel
genutzt, und die PDMS-Folie wird lediglich auf den darunter liegenden Verbund aus
PMMA und Baumwollgewebe aufgelegt, sodass kein funktionales Produkt entsteht.

Bisher wird nur in einer Patentanmeldung von Ningbo Radi-Cool Advanced Energy
Technologies Co., Ltd. und Ningbo Ruiling Advanced Energy Materials Institute Co., Ltd.
ein substratunabhéngiges funktionales textiles Strahlungskihlmaterial beschrieben, dass
Schichtdicken von <250 um aufweist. Die Beschichtung besteht aus ein bis drei
strahlungsfunktionellen Lagen, einer wasserabweisenden und einer wetterstabilen Schicht.
Dabei werden verschiedene Polymere, wie Polyesterharz, Polyurethanharz, Acrylharz,
Polyvinylchlorid oder Silikonharz fiir das Matrixmaterial aufgelistet. Als Pigmentzusétze,
die sowohl die Reflexion als auch die Emission steigern sollen, werden unter anderem
Indiumzinnoxid (ITO), TiO2, CaCOs, BaSO4 oder Siliciumnitrid (SisN4) aufgelistet. Es
werden verschiedene Partikelarten und GroRenverteilungen in einer Kihlfunktionsschicht
miteinander kombiniert. Als textiles Gewebe wird in dem Patent Nylon, Polyester und
Baumwolle gelistet. Ein direkter Vergleich der Substratmaterialien findet nicht statt. Fir
jedes Substratmaterial wird ein anderer Beschichtungsaufbau beschrieben. Die
Schichtdicke variiert zwischen 100-200 um. Es werden Versuche mit hdheren
Schichtauftragen (0,3-2 mm) durchgefiihrt, die Kuihlleistung nimmt durch steigende
Reflexionswerte zwar zu, allerdings nimmt gleichzeitig die Knickstabilitat und damit die
Flexibilitdit des Verbundes ab. Ein Kuhlleistungswert wird nicht angegeben. Die
Reflexions- sowie Emissionswerte liegen bei >80 %. Aus den Graphiken die im Patent
dargestellt werden, lasst sich entnehmen, dass eine Temperaturreduktion gegentber einem
unbeschichteten Vergleichsgewebe stattfindet, die Umgebungstemperatur (ber den
Tagesverlauf aber nicht unterschritten wird. Die Applikation einer wetterschiitzenden und
wasserabweisenden Schicht erfordert weitere Schichtauftrage und Trocknungsprozesse, die
kosten- und zeitintensiv sind. [96, 99]

Eine wissenschaftliche Untersuchung dber Einflussfaktoren durch das textile
Substratmaterial oder den Untergrund auf die Kihlleistung wurden bisher nicht
durchgefhrt.

Allgemein kann eine Substratunabhangigkeit durch die Anpassung der Schichtdicke, der
Partikel- bzw. Porenkonzentration, -grofle und -verteilung basierend auf ein- und
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mehrschichtigen Beschichtungssystemen realisiert werden. In der Forschung werden
primér substratunabhangige Farbsysteme beschrieben. Durch die Erhéhung des
Schichtauftrages und damit einhergehend der Partikelkonzentration wird die Transmission
im gesamten Wellenldngenbereich minimiert, sodass das darunter liegende Substrat keinen
Einfluss nimmt. Gleichzeitig kann die Schichtdickenerh6hung eine positive Auswirkung
auf die solare Reflexionsleistung haben und diese steigern.

Mandal et al. [64] beschreiben, dass die pordse Beschichtung basierend auf
Polytetrafluorethylen (PTFE) eine Mindestschichtdicke von 300 um bendtigt, um als
substratunabhangig bezeichnet zu werden. Die Beschichtung wird auf verschiedenen
Untergrunden, wie Holz, Metall oder Plastik aufgebracht. Ein Vergleich der
Strahlungskihlleistung oder der Spektralverlaufe auf den verschiedenen Substraten wird
nicht aufgezeigt oder diskutiert.

Li et al. [28] beschreibt eine einlagige Farbbeschichtung mit BaSO4 Partikeln. Ab einer
Schichtdicke von 400 pum wird kein Einfluss des darunter liegenden Substrates festgestellt.
Untersuchte  Substrate sind Glas und  Silikon sowie ein transparentes
Polyethylenterephthalat (PET). Bei Schichtdicken zwischen 200-280 um wird ein Einfluss
des transparenten PET im mittleren Infrarotbereich gemessen.

Mandal et al. [29] vergleicht in seinem Paper ,,Paints as scalable and effective radiative
cooling technology for buildings® verschiedene Farbsysteme mit unterschiedlichen
Partikelarten. Die  Schichtdicke hier betrdgt einen Millimeter und die
Partikelkonzentrationen liegen zwischen 80 bis zu 96 Ma-%. Um ausreichende
Reflexionswerte im solaren Bereich (>90 %) zu erzielen, werden entsprechend hohe
Schichtdicken und Partikelkonzentrationen eingesetzt.

Neben einschichtigen Farbsystemen werden Zweischichtsysteme beschrieben.

Bao et al. [59] beschreibt ein zweilagiges Farbsystem aus TiO2 und SiO; bzw.
Siliciumcarbid (SiC) Partikeln. In einer ersten Schicht werden SiO. bzw. SiC Partikel zur
Emission uber ein Sprihsystem appliziert. TiO> Partikel werden in einer zweiten Schicht
zur Reflexion der Solarstrahlung eingesetzt. Um die Funktionalitit des
Beschichtungssystems auf unterschiedlichen Substraten nachzuweisen, wird eine
Aluminiumfolie und eine schwarz beschichtete Aluminiumfolie als Untergrund
ausgewadhlt. Die Spektralanalyse zeigt einen Substrateinfluss bei der Kombination mit TiO>
und SiO; Partikeln. In der Partikelzusammensetzung aus TiO2 und SiC scheint das darunter
liegende Substrat keinen signifikanten Einfluss zu haben. Eine Temperaturreduktion
unterhalb Umgebungstemperatur am Tag wird allerdings mit beiden Systemen nicht erzielt.
Die Schichtdicke wird mit >10 um angegeben, eine genaue Definition oder Schichtdicke
findet nicht statt.
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Huang et al. [86] bettet in einer ersten Acrylharzschicht RulR-Partikel (Carbon Black) zur
Emissionserhohung und in einer zweiten Schicht TiO2 zur Reflexionserhdhung ein. Diese
Kombination wird nur modelliert und Einflussfaktoren in verschiedenen Simulationen
untersucht. Eine reale Applikation findet nicht statt. Die Schichtdicke betragt 500 pum.

Ein Nachteil von hohen Schichtdicken liegt in einem hoheren Materialverbrauch, weniger
Flexibilitat und erhdhtem Flachengewicht. In der textilen Anwendung, ob Membran- oder
Zeltbau, ist eine gewisse Flexibilitat nicht nur erwinscht, sondern gefordert.

Eine Alternative, um diinnschichtige Auftrége zu realisieren, bieten metallisierende Folien
aus Silber- oder Aluminium, die zwischen Substrat und strahlungsfunktioneller Schicht
appliziert werden. Diese Kombination wurde bereits in den friihen Anfangen der Forschung
zur Strahlungskihlung untersucht [100].

Die Schichtdicke der Metallfolien liegen im Nano- [60, 80, 87, 101] bis Mikrometerbereich
[102]. In Kombination mit einer hoch emittierenden Schicht, beispielsweise einem
Polymer, wie PDMS [101, 102], Polymethylpenten (TPX) [80], oder PTFE [60], kann eine
wirksame Strahlungskihlung erzeugt werden.

Dabei wird in den meisten Féllen Silber (Ag) [60, 80, 87, 101, 103] oder Aluminium (Al)
[100, 102, 104] als Substrat eingesetzt. Kupfer [30] oder Gold [105] wurden ebenfalls
vereinzelnd verwendet.

Die Metallschicht verhindert die Transmission von Sonnenstrahlung durch hohe solare
Reflexionswerte im sichtbaren und nahen Infrarot.

Materialien, wie Aluminium und Silber, z&hlen zu den sogenannten niedrig emittierenden
Materialien (in engl.: low-emissivity; Low-e) und weisen im gesamten Spektrum von
A =0,3-20 um Emissionswerte von <5 % auf [106].

,Low-e“ und ,,High-e* Materialien kdnnen anhand der Vorschrift DIN EN 15976:2011-07
klassifiziert und eingeteilt werden. Hier wird die Kalibriernormale der Materialien wie folgt
definiert: eL-Werte (Low-e) gelten 0,01< €L <0,02 und fiir hochemittierende Oberflachen
(High-e) €h >0,94. Liegen die durchschnittlich gemessenen Emissionswerte fiir Low-e
insbesondere zwischen 0,3-2,5 um und High-e (in engl.: high-emissivity) zwischen 8-13
um nahe der Kalibriernormalen ((0,01< €L <0,02; €¢h >0,94) kann von Low-e bzw. High-e
Materialien gesprochen werden.

In der Textiltechnik werden Metalltextilien fur Dekorative als auch funktionelle Zwecke
vor allem in der Architektur unter dem Begriff ,,Low-e* eingesetzt [10]. Dabei kdnnen
metallisierte Materialien in Form von Folien oder Partikeln auf textile Flachen appliziert
werden oder das Textil selbst wird durch verschiedene Prozesse metallisiert [32].

Low-e Textilien dienen vor allem dem Zweck Innentemperaturen auf einem konstanten
Niveau zu halten um damit Energie einzusparen. Im Gebdudemanagement kdnnen
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Membrantextilien ausgerustet mit einer Low-e Schicht die Warmestrahlung in den
Innenraum zurlick reflektieren, gleichzeitig wird keine von der Sonne absorbierte Strahlung
emittiert, sodass der Raum nicht zusétzlich von auf’en erwarmt wird. [107]

Im personlichen Wé&rmemanagement sorgen Low-e Materialien dafiir, dass die
Korperwarme nicht nach aulen geleitet wird, die Schicht wirkt isolierend [108-110]. In
der textilen Strahlungskihlung werden Low-e Schichten, wie in Hsu et al. beschrieben,
primér fir ein multifunktionales Textil eingesetzt [18].

Durch einen Mehrschichtaufbau wird eine kilhlende Seite mit einer hohen thermischen
Emission und eine warmende Seite mit einer niedrigen Emission (Low-e) erzeugt [18, 111].

Um metallisierende Folien oder Schichten in der Strahlungskiihlung zu nutzen, muss eine
Kombination mit einem hoch emittierenden Material stattfinden.

Bisher wurde diese Kombination allerdings noch nicht auf einem textilen Substratmaterial
untersucht. Grunde dafir liegen unter anderem in der Herstellungsart und der
Haftschwierigkeit zwischen den Schichten. Metallfolien kdnnen durch physikalische
Abscheidungsverfahren, wie das Aufdampfen, das Sputtern (Kathodenzerstdubung) oder
Verkleben auf Textilien oder andere Substrate aufgebracht werden. Dabei handelt es sich
um technisch anspruchsvolle Prozesse, bei denen unter anderem Vakuum eingesetzt wird.
Dartiber hinaus besteht eine vergleichsweise geringe Langlebigkeit der Folien in
Abhéangigkeit des Herstellprozesses aufgrund verminderter Abriebstabilitat und der
Anfalligkeit fir Oxidationsprozesse. [31, 32]

Eine weitere Applikation von polymeren Materialien auf der glatten Oberflache der
Metallfolie kann zu geringerer Haftung und damit verringerter Langlebigkeit fihren.
Zusétzliche Haftvermittler mussen eingesetzt werden, die strahlungsoptisch im gesamten
Spektralverlauf keinen Einfluss haben durfen.

Neben Metallfilmen kdnnen Metallpigmente einer Polymermatrix zugefuigt werden. Der
Prozessauftrag kann durch Rakel- oder Sprihauftrdge auf flexiblen Substraten, wie
Textilien, appliziert werden. Bisher wird die direkte Integration von Low-e Partikeln, wie
Aluminium, zur Minimierung der Gesamtemissionsleistung genutzt. [112, 113]

In der Kombination von Low-e und High-e Materialien wird bisher entweder keine
Strahlungskuhlfunktion erzielt oder die Schichten werden funktional getrennt eingesetzt.

Eine systematische Analyse und direkte Integration von Low-e Partikeln im
Zusammenhang mit der Technologie der Strahlungskiihlung zur substratunabhéangigen
Applikation wurde bisher nicht untersucht.
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2.4 Fazit zum Stand der Forschung

In den vergangenen Jahren wurden diverse Materialkomponenten und -aufbauten im
Bereich der Strahlungskuhlung intensiv erforscht. Die Abb.2.10 fasst die bisherige
Materialentwicklung schematisch zusammen.
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Abb. 2.10 Schematische Darstellung der Materialentwicklung im Bereich Strahlungskihlung.
Zusammenfassung und Einteilung der in der Forschung beschriebenen Materialsysteme mit
dem Fokus auf die textile Materialentwicklung. Die blau eingefarbte Schrift markiert den
Bereich, der bisher in der Forschung am wenigsten beriicksichtigt wurde, wodurch hier der
gréRte Bedarf fir neue Losungsansatzen besteht.

Der Fokus der aktuellen Forschung liegt neben der Erzielung einer ausreichenden
Kahlleistung auf der wirtschaftlichen Umsetzbarkeit. Aus diesem Grund werden vermehrt
partikelintegrierte und porose Systeme untersucht. Gerade in der textilen
Materialentwicklung werden durch Herstellprozesse, wie die Rakelbeschichtung, der
Spruhauftrag, das Elektrospinnen oder Heillpressen eine hohe Skalierbarkeit in der
industriellen Umsetzung erreicht.

Porose Systeme haben den Nachteil, dass zum Teil Lésemittel fiir die Herstellung benétigt
werden und gerade im Aulenbereich das Ablagern von Staubpartikeln in den
Porenzwischenrdumen zu einer Verminderung der solaren Reflexionsleistung und damit
der Kihlleistung fiihren kann. [25]
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In der textilen Materialentwicklung liegt der Fokus vor allem auf der Verbesserung des
personlichen Korperwdrmemanagements. In der Textiltechnik basieren bisherige textile
Entwicklungen zu einem grof3en Teil auf substratabhédngigen Materialsystemen, das heif3t
die textile Struktur und das textile Fasermaterial selbst tragen zur Strahlungskihlung bei.
Das flhrt zu einer Material- und Strukturabhangigkeit und damit zu einer limitierenden
Flexibilitat hinsichtlich verschiedener Anwendungsszenarien.

Um eine Abhéangigkeit der textilen Struktur und damit des Substratmaterials zu vermeiden,
muss die Beschichtung eine substratunabhéngige Kihlleistung erzielen.

Der Fokus der bisherigen Forschung zu substratunabhangigen Systemen liegt auf
partikelintegrierten Systemen. Um eine substratunabhangige Applikation zu gewéhrleisten,
werden hohe Schichtdicken eingesetzt. Das fiihrt zu einer verringerten Flexibilitat gerade
hinsichtlich textiler Anwendungsszenarien im Zelt- oder Membranbau. Durch einen
metallisierenden Film kann auf hohe Schichtauftrage verzichtet werden, allerdings miissen
dafiir zusétzliche zum Teil aufwendige Prozesse und kostenintensive Materialien, wie
Silber, eingesetzt werden, die eine wirtschaftliche Hochskalierung im textiltechnischen
Bereich verhindern.

In der textilen Anwendung wird in nur wenigen Beispielen eine substratunabhangige
Applikation  beschrieben. Zum  Teil wird keine Kihlung unterhalb  der
Umgebungstemperatur erzielt oder der Materialaufbau ist nicht fur eine hochskalierte
Anwendung geeignet. Eine Ubersicht bietet die Abb. 2.11.

Bei bisherigen textilen Entwicklungen, die unabhéngig vom Substratmaterial eine gleiche
Kihlleistung erzielen und aufgrund niedriger Transmissionswerte im relevanten
Spektralbereich auf verschiedene Materialien appliziert werden kdnnen, erfolgten bisher
keine systematischen Untersuchungen. Basierend auf dem bisherigen Forschungsstand
lassen sich folgende Forschungsliicken erkennen, die die Basis fur diese Arbeit bilden.

= Substratunabhéngigkeit
= Kihlung unter Umgebungstemperatur bei geringer Schichtdicke (<300 pum)

= Adaptivitat bezlglich der Beschichtungsrezeptur - Ein- bzw. zweistufige
Herstellprozesse

= Entwicklung von Beschichtungen fiir technische Textilien — AuRenanwendungen,
wie Membran- oder Zeltbau

Neben der Materialentwicklung gilt es die Kihlleistung der Beschichtung zu analysieren,
zu messen und zu simulieren. Fir den direkten Vergleich zwischen unbeschichteten und
beschichteten Materialien fehlt bisher ein theoretischer Ansatz, der den Einfluss des
Substrates bzw. des Hintergrundmaterials beruicksichtigt.
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Abb. 2.11 Schematische Zusammenfassung bisheriger

substratunabhangiger
Systeme und Beschichtungsaufbauten mit Partikelintegration.

A Zusammenfassung substratunabhangiger Systeme, eingeteilt in drei Kategorien, wobei

nur in dem blau markierten Feld ein Textil als Substratmaterial verwendet wurde
(+ = hoch; -

= niedrig); B Textil als emittierende/reflektierende Komponente (pordse
Vliesstrukturen durch wirre Faserablagerungen) [22-25, 27];

textilsubstratunabhéngiger Beschichtungsauftrag — Partikel

[21, 96, 98, 99]; D Ein-mehrschichtige Farbsysteme mit

C Mehrschichtiger
und Einbettungsharz

Partikelintegration auf
verschiedenen glatten und festen Substraten (Schichtdicke >400 pm) [29, 81];

E Metallisierende Schicht oder Substrat (z.B. Ag/Al) zur solaren Reflexion und
Verminderung der Transmission [85, 102]
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Ausgehend von dem im Abschnitt 2.3 beschriebenen Stand der Forschung zu
Strahlungskihlungsmaterialien wird deutlich, dass gerade fur technische Anwendungen,
wie der Gebdaudekihlung bisher nur sehr wenige Veroffentlichungen gefunden werden. Ein
GroRteil dieser Arbeiten untersucht Materialien mit optischer Doppelfunktionalitat, wobei
der Fokus auf ein- bis mehrschichtigen Materialaufbauten liegt, die die textile Struktur und
das Fasermaterial fur die Strahlungskiihlung nutzen. Dies fuhrt zu einer begrenzten
Flexibilitat und Adaptivitat fur verschiedene Anwendungsszenarien.

Substratunabhéngige Beschichtungssysteme wurden bisher hauptsachlich in Verbindung
mit flachen, starren und planaren Substraten beschrieben. Im textilen Bereich mangelt es
an Losungsvorschlagen fur substratunabhéngige, flexible Strahlungskiihlsysteme. Ein
direkter Nachweis einer Substratunabhangigkeit durch die Beschichtungsapplikation auf
verschiedenen textilen Substraten wird bisher nicht erbracht.

Das ubergeordnete Ziel dieser Arbeit besteht deshalb darin, eine geeignete
Beschichtungsrezeptur zu entwickeln, die auf verschiedenen textilen Substraten appliziert
werden kann und gleichzeitig aufgrund von optimierten strahlungsfunktionellen
Eigenschaften einen selbst kihlenden Effekt basierend auf dem Prinzip der
Strahlungskiihlung erzielt. Die weitere Verifizierung der Beschichtungsapplikation
hinsichtlich des kihlenden Effektes soll durch ein angepasstes Vorhersagemodell zur
Berechnung der Kuhlleistung erfolgen.

Basierend auf den identifizierten Forschungsliicken werden folgende Hypothesen fir diese
Arbeit aufgestellt:

(1) Die Integration von niedrig emittierenden Partikeln in eine Beschichtung fur
Textilien, basierend auf dem Prinzip der Strahlungskihlung, erzielt eine
substratunabhangige Applikation.

(2) Eine substratunabhangige Selbstkiihlung kann mit maximal zwei funktionellen
Schichten und einer Gesamtschichtdicke von weniger als 300 pum erzielt werden.

(3) Durch ein Vorhersagemodell angepasst an textiltechnische Anforderungen kann die
Kuhlleistung und Temperaturreduktion wetterabhangig berechnet und simuliert
werden.

Zur Uberprifung der Hypothesen wird die Arbeit in zwei Hauptteile unterteilt. Im
ersten Teil (Kapitel 5) werden zunédchst Materialien basierend auf dem Stand der
Forschung ausgewahlt, strahlungsoptisch charakterisiert (vgl. Abschnitt 5.1) und die
Beschichtungszusammensetzung erarbeitet (vgl. Abschnitte 5.2-5.4).
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Die Arbeit knipft an den Stand der Forschung zu metallisierenden Folien und Schichten
an. Durch die Integration dieser Schichten wird die Transmission im gesamten relevanten
Spektralbereich minimiert was den strahlungsfunktionellen Einfluss des darunter liegenden
Substrates minimiert und gleichzeitig eine positive Beeinflussung der solaren Reflexion
bewirkt.

Um zeitaufwendige und kostenintensive Prozessschritte zu minimieren und gleichzeitig
eine hohe Haftung sowie Flexibilitat der Beschichtung zu gewahrleisten, sowie das Ziel der
direkten und einfachen Beschichtungsapplikation auf verschiedene textile Substrate zu
realisieren, verfolgt diese Arbeit den Ansatz, metallisierende Partikel direkt in das
Beschichtungssystem zu integrieren.

Am Beispiel von Aluminium als niedrig emittierendes Material wird der Nutzen der
direkten Integration der Partikel in drei verschiedenen Schichtaufbauten untersucht. Das
Ziel ist es, einen idealisierten breitbandigen Emissionsverlauf zu erzielen, der basierend auf
den  Beschichtungskomponenten erreicht wird und unabhdngig von den
strahlungsoptischen Eigenschaften des darunter liegenden Substrats ist, sodass eine
gleichbleibende Kuhlleistung gewahrleistet wird. Die spektrale Reaktion kann durch die
Wahl des richtigen Materials (Matrixmaterial, Partikel), die Anpassung der
PartikelgrofRenverteilung, -konzentration, -art, -gréRe und der Schichtdicke verandert und
angepasst werden. Ein Uberblick der zu untersuchenden Beschichtungsvariablen bietet die
schematische Abb. 3.1. Das Modell wird zur Charakterisierung der Beschichtungsrezeptur
genutzt.

Substrat Beschichtung Spektralverlauf

Partikelart (V1)

Materialart (S1) PartikelgréBe (V2) Transmission
Vis/NIR/MIR

Partikelkonzentration (V3)

Flachengewicht (S2)

: - Solare Reflexion
Partikelverteilung (V4) (A=0,3-2,5 um)

Schichtdicke (V5) -

Absorption/Emission Kihlleistung
(A=10,3-20 pm) (°C und W/m2)

Abb. 3.1 Schematisches Modell zur Charakterisierung der Beschichtungsrezeptur.
Einfluss der Beschichtungsvariablen (V) auf den Spektralverlauf und damit der Kihlleistung
am Beispiel unterschiedlicher textiler Substrate (S).
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Zunachst werden die Beschichtungsparameter fiir die niedrig emittierenden Partikel in
einem einlagigen System (Beschichtungssystem 1: B1) eingestellt und untersucht (vgl.
Abschnitt 5.2). Durch die direkte Zugabe von Weil3pigmenten kann die solare Reflexion
vor allem im sichtbaren Bereich erhdht und damit verbessert werden. Der Effekt wird
zundchst in Kombination mit Low-e Partikeln in einer einzigen funktionellen Schicht
(Beschichtungssystem 2: B2) untersucht (vgl. Abschnitt 5.3). AnschlieBend werden zwei
funktionelle  Schichten  aufgetragen  (Beschichtungssystem 3: B3) und  die
Beschichtungskomponenten  eingestellt, sodass ein idealisierter breitbandiger
Spektralverlauf erzielt werden kann (vgl. Abschnitt 5.4).

Um den Substrateinfluss zu untersuchen, wird die Beschichtung auf mindestens zwei
verschiedenen textilen Materialien appliziert, die im Flachengewicht (S2) und in der
Faserart (S1) und damit im Gesamtspektralverlauf voneinander abweichen.

Der zweite Teil der Arbeit dient zur weiteren Bewertung der in Kapitel 1 entwickelten
Beschichtungsrezepturen hinsichtlich einer substratunabhangigen positiven Kiihlleistung.

Um die reale Funktionsweise der Beschichtung zu uberprifen, wird auf Grundlage
bisheriger Messverfahren (beschrieben in Abschnitt 2.2.5) ein geeigneter Prifaufbau
konzipiert (vgl. Kapitel 6). Wetterabhangig kann damit die Kuhlleistung und
Temperaturreduktion gemessen und die Kuhlwirkung ermittelt werden.

Basierend auf der in Kapitel 2.1 und 2.2 erlauterten allgemeinen thermodynamischen
Grundlagen zur Strahlungskihlung und dem Berechnungsmodell beschrieben in
14, 49, 52, 117, 118] wird ein Vorhersagemodell zur Berechnung und Simulation der
theoretischen Kuhlleistung und Temperaturreduktion der Beschichtungsentwicklung an
textile Anforderungen angepasst und validiert (vgl. Kapitel 7). Auf Grundlage dieser
Ergebnisse kann die Strahlungskihlung der beschichteten und unbeschichteten textilen
Materialien unter verschiedenen Wetterszenarien und Hintergriinden bestimmt und
miteinander verglichen werden.
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4. Materialien, Prozesse und Methoden

Im folgenden Kapitel werden die ausgewahlten Materialien fiir diese Arbeit vorgestellt und
charakterisiert. Prozesse und Prifmethoden werden beschrieben und erlautert.

4.1 Materialien

Unterschieden wird in Substratmaterialien (textile Flachen), Matrixmaterialien
(Einbettungsmaterial fur Partikel) und Partikel.

4.1.1 Substratmaterialien

Die folgende Tab.4.1 zeigt die Substratmaterialien auf, die in dieser Arbeit
spektralanalytisch untersucht und fur die Beschichtungsversuche ausgewéhlt wurden.

Tab. 4.1 Physikalische Eigenschaften der eingesetzten textilen Materialien.
Kennung innerhalb dieser Arbeit, Eigenschaften und Herstellerangaben.

Flachengewicht  Warmeleitfahigkeit

Fasermaterial ~Gewebetyp [g/m?] [W/m2K]

Hersteller Kennung

UTT
150 28,63+0,12 (Artikelnr.: PA6.6 150
36059)

100% PAG6.6

Leinwand/?

uTT
50 11,97+0,05 (Artikelnr.: PA6.6 50
37887)

100% PAG6.6

Leinwand/!

i uTT
100% PES i 140 13,31+0,04 (Artikelnr.: PES 140
i R8812)

Leinwand/!

UtT
65 10,89+0,08 (Artikelnr.: PES 65
38945)

100% PES

Leinwand/?

HP-Textiles
163 43,0040,25 (Artikelnr.: Glas 163
HP-T163EF)

100% E-Glas

HP-Textiles
49 11,73+0,06 (Artikelnr.: Glas 49
HP-P49EF)

100% E-Glas

Leinwand/?
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Diese textilen Materialien wurden auf Grundlage der Materialart und des Flachengewichtes
ausgewadhlt.

Glasgewebe, Polyester und Polyamid gehoren zu den Materialien, die neben ETFE im
Membran- und Zeltbau typischerweise eingesetzt werden. [107] Einlagige Gewebetypen
werden daruber hinaus aufgrund ihrer mechanischen Festigkeiten gegeniiber Vliesstoffen
oder Gestricken vorzugsweise in groR3flachigen Anwendungen eingesetzt.

Fiur das Flachengewicht wurde ein vergleichsweise sehr leichtes (zw. 49-65 g/m?) und ein
deutlich schwereres (zw. 140-163 g/m?) Gewebe ausgewdhlt, die in dieser
Zusammenstellung die groRe Spannweite der Festigkeitsklassen im Membran- und Zeltbau
abbilden. Die Substratauswahl ermdglicht eine Untersuchung der Substratunabhé&ngigkeit
im relevanten Kontext der angestrebten Endanwendungen.

4 1.2 Matrixmaterialien

An das Matrixmaterial der Beschichtung werden unterschiedliche Anforderungen gestellt.
Zum einen dient das Matrixmaterial der Emissionserhdhung und damit der
substratunabhangigen Emissionsleistung im mittleren Infrarot speziell zwischen 8-13 pm.
Zum anderen wird es als Matrix fir die integrierten Partikelsysteme genutzt. Dafiir muss
eine hohe Transmissionsleistung im solaren Bereich gegeben sein — in diesem
Wellenlangenbereich befindet sich der Wirkungsgrad der Partikel, insbesondere der
Weil3pigmente.

Um im Hinblick auf eine mogliche Anwendung im AufRenbereich auf zusatzliche
wetterschltzende Schichtapplikationen verzichten zu koénnen wund damit das
Gesamtbeschichtungssystem zu vereinfachen, missen weitere Anforderungen wie eine
ausreichende Hydrophobie, UV-Besténdigkeit und Wetterstabilitat erfullt werden.

Die Anforderungen an das Matrixmaterial kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:
= Transparenz: >85 % zwischen 0,3-2,5 um
= Wetterfest: Wasserabweisend und UV-Bestandig
= Emissionsleistung: >90 % zwischen 8-13 um
= Fur textile Rakelbeschichtungen geeignet
= Geringe Vernetzungszeiten (1-3 Minuten)

In Kapitel 2.3 wurden bereits verschiedene Matrixsysteme beschrieben und untersucht.
Polydimethylsiloxan gehort zu den wenigen Materialien, die bereits im Zusammenhang mit
Textilien fiir eine erhdhte Emissionsleistung im MIR [23] und eine hydrophobierende
Wirkung [21] untersucht wurden. Polydimethylsiloxan wird in der Literatur hdufig als
Uberbegriff fiir verschiedene Silikontypen verwendet.
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Auf Basis der Ergebnisse und der gestellten Anforderungen liegt der Schwerpunkt dieser
Avrbeit auf Silikonkautschuk als bevorzugtes Matrixmaterial.

Silikonkautschuk gehort zu den polymeren Werkstoffen, die funktionelle Gruppen wie
Si-O-Si, C=0 oder O-H aufweisen, was zu spezifischen Schwingungsfrequenzen und
Vibrationsbanden und damit zu Absorptions- bzw. Emissionsspitzen speziell im
atmosphérischen Fenster zwischen 8-13 pum fiihren. [116]

Fur diese Arbeit wurden zwei Silikonsysteme untersucht und sind in der folgenden Tab. 4.2
aufgelistet. Fur den Silikontype LR6250F wird ein zusatzlicher Vernetzer 525 eingesetzt
der ebenfalls in der folgenden Tabelle aufgelistet ist.

Tab. 4.2 Matrixsysteme.
Kennung innerhalb dieser Arbeit, Eigenschaften und Herstellerangaben.

Optische Eigenschaften/  Viskositét

Material [D'/im‘;] Brechungsindex nD25 (s Hersteller Kennung
9 (589 nm; Temp. =25°C)  [mPa-s]

ELASTOSIL® LR 6250 F

TRANSPARENT Wacker LR oder

Flussigsilikonkautschuk 1,07 hochtransparent 100000 Chemie AG  LR6250F

(LSR)

LUMISIL® LR 7601/60

A/B Wacker

Flussigsilikonkautschuk 1,04 hochtransparent / 1,41 49000 Chemie AG LUMISIL

(LSR)

ELASTOSIL® Vernetzer Wacker Vernetzer

595 0,94-0,98  Klar, farblos 300-500 Chemie AG 525

Der Silikontyp LR6250F wird bereits fur textile Beschichtungsanwendungen im
Aulenbereich wie dem Membranbau eingesetzt. Er zeichnet sich durch eine hohe
Witterungs- und Alterungsbestéandigkeit sowie Transluzenz aus und ist schmutz- und
wasserabweisend. [117]

LUMISIL wird als Vergleichsmaterial herangezogen. Das Produkt weist eine hohe optische
Transparenz auf, die die von Polycarbonat oder Polymethylmethacrylat Gbersteigt und ist
ebenfalls fir die Anwendung im AuRenbereich (gemaR UL 746C) geeignet. Der
Unterschied der beiden Silikontypen liegt in den verwendeten Fullstoffen, LR6250F enthélt
Fullstoffe auf Basis von Silica. LUMISIL 7601/60 enthalt Fullstoffe auf Basis von
Siliconharzen und ist daher hochtransparent. [118]

Beide Silikontypen sind zwei Komponenten Werkstoffe und additionsvernetzend, was
bedeutet, dass ein zusatzlicher Vernetzer eingesetzt werden muss. Die Vernetzung basiert
auf einer platinkatalysierten Hydrosiylierung. Die Vernetzungszeit ist abhéngig von der
eingesetzten Temperatur. Bei 150 °C wird eine VVernetzung nach etwa finf Minuten gemaf
den Herstellerangaben erreicht. Fir LR6250F wird der Vernetzer ELASTOSIL 525
verwendet. LUMISIL besteht aus den Komponenten A und B.
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4.1.3 Partikel

Wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, werden verschiedene Materialien fiir Partikel als
niedrig emittierend (Low-e) definiert und eingesetzt, wobei der Schwerpunkt aufgrund der
sehr guten strahlungsoptischen Eigenschaften auf Silber und Aluminium liegt. Unter
Berlcksichtigung der gestellten Anforderung einer wirtschaftlichen Umsetzbarkeit und
damit zusammenhéngend kostengunstigeren Herstellung, wird in dieser Arbeit der Nutzen
von niedrig emittierenden Partikeln am Beispiel von Aluminium untersucht und
herausgestellt.

Die Auflistung der in dieser Arbeit untersuchten Partikelsysteme fiir Low-e wird in der
Tab. 4.3 wiedergegeben.

Tab. 4.3 Partikelsysteme Low-e
Kennung innerhalb dieser Arbeit, Eigenschaften und Herstellerangaben.

Produktbezeichnung  Partikelgrée d50 [pum] Dichte [g/cm3] Hersteller Kennung
. ECKART GmbH

IReflex 5000 white 44,0-54,0 - ATt 000216222 IReflex

STANDART PCR ECKART GmbH

214 Aluminiumpulver 28,0-34.0 2.5 Art.Nr.: 0002402272 Al214

STANDART PCR ECKART GmbH

45,0-51,0 2,5 Al212

212 Aluminiumpulver Art.Nr.: 000239272

Bei den ausgewéhlten Metallpartikeln handelt es sich um Non-Leafing-Silverdollar-
Aluminiumpigmente. Silverdollar-Pigmente weisen aufgrund der glatteren und weniger
rauen Oberflache eine hohere Brillanz und eine grolRere spiegelnde, gerichtete
Reflexionsfahigkeit gegenuber Non-Leafing-Cornflake-Aluminiumpigmenten auf. Non-
Leafing bedeutet, dass sich die Aluminiumpartikel gleichmaRig im Beschichtungssystem
verteilen und nicht, wie bei einem Leafing-Pigment, an der Beschichtungsoberfléache
absetzen. Der Vorteil liegt in einer hheren Abriebstabilitéit. [119]

Um den GroReneinfluss der Aluminiumpartikel im Beschichtungssystem untersuchen zu
kdnnen, werden zwei verschiedene GroRenverteilungen (Al214 und Al212) in dieser Arbeit
naher betrachtet. Basierend auf den Ergebnissen von Yuan et al. [120] werden
Aluminiumpartikel mit einer PartikelgréRe >23 pum untersucht.

Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, werden Weil3pigmente zur Erzielung hoher solarer
Reflexionswerte eingesetzt.

Das Produkt IReflex 500 white ist ein weiRes IR-reflektierendes Aluminiumpigment mit
einer &hnlichen PartikelgrofRe gegenuber Al212. In die Silikathille wurde ein weiller
Fullstoff eingearbeitet, sodass eine hohere solare Reflexionsleistung erzielt werden kann.
Dieses Produkt wird als Vergleichspigment fir das Standard PCR Aluminiumpulver
herangezogen.
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Titandioxid hat in der Rutil-Modifikation unter allen verfligbaren WeiRpigmenten im
sichtbaren Bereich den groBten Brechungsindex mit ca. 2,75 [121] und damit
zusammenhangend einen starken Streufaktor (1.9), sodass eine vergleichsweise hohe
Opazitat bei geringeren Partikelkonzentrationen und Schichtdicken erzielt werden
kann. [122]

In der Literatur wird neben TiO2 auch BaSOs zur Erzielung hoher solarer Reflexionswerte
in Farbsystemen eingesetzt. BaSO4 wird deshalb als VVergleichsmaterial herangezogen.

Die WeiRpigmente integriert in das Silikonsystem werden in dieser Arbeit zum einen als
Referenzprobe gegeniber dem System mit integrierten Aluminiumpartikeln eingesetzt
(vgl. Abschnitt 5.2) und zum anderen zur Erh6hung der Gesamtreflexionsleistung im
einlagigen (vgl. Abschnitt 5.3) und zweilagigen (vgl. Abschnitt 5.4) Beschichtungssystem
(B2, B3) untersucht.

Die ausgewahlten WeilRpigmente und ihre Kennung sind in Tab. 4.4 gelistet.

Tab. 4.4 Partikelsysteme Weil3pigment.
Kennung innerhalb dieser Arbeit, Eigenschaften und Herstellerangaben

. PartikelgroRe . Dichte
Produktbezeichnung d50 [um] Color CIE L [g/cm3] Hersteller Kennung
Ti-Pure R-900 0,41 99,8 4,0 Chemours TiOz R900
Titanium Dioxide
Ti-Pure TS-6200 .
Titanium Dioxide 99,4 4,0 Chemours TiO2 TS6200
Ti-Pure T5-6300 0,53 100 37  Chemours TiO2 TS6300
Titanium Dioxide
Bianco Fisso M 0,7 0,7 min. 98 - Harke Chemicals BaS04 0,7

FLASH

Um den Einfluss der PartikelgréRen im Zusammenhang mit dem Silikonsystem zu
charakterisieren, werden drei GréRenverteilungen (TiO2 R900, TiO2 TS6200 und TiO2
TS6300) untersucht, deren mittlere GrolRen im Bereich der Wellenlédnge des sichtbaren
Lichtes liegen.

4.2 Prozesse

Sowohl die Herstellung der Beschichtungspasten als auch die Applikation der Pasten auf
das textile Substrat werden in den folgenden Abschnitten erl&utert.

4.2.1 Herstellung der Beschichtungspaste

Die Herstellung der Beschichtungspaste erfolgt in zwei Schritten: Zundchst werden die
Silikonmasse und das Vernetzungsmittel dosiert und durch Rihren vermischt. Diese Paste
beinhaltet das reine Matrixmaterial ohne Partikelintegration und wird flr den Auftrag eines
Grundstriches und fur Vergleichsmessungen herangezogen. In einem zweiten Schritt wird
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der verriihrten Silikonpaste die entsprechende Partikelkonzentration zugefiihrt. Die genaue
Vorgehensweise wird im Detail im folgenden Abschnitt erldutert.

Zuerst wird das Matrixmaterial Silikon in eine Kruke (Behalter des Unguator Systems,
gako unguator PRO (Gako Deutschland GmbH)) eingefllt. Die Menge ist dabei abhangig
von der spater aufzutragenden Flache und Schichtdicke. Fiir eine MustergroRe von 20 cm?
und einer Schichtdicke von 100 um wird eine Gesamtmenge von ca. 20 ml angesetzt.

Das Silikon LR6250F (Wacker Chemie AG) ist ein Zweikomponentensilikon und besteht
aus der Silikonkomponente LR6250F und einem Vernetzer 525 (Wacker Chemie AG). Das
Mischverhéltnis zwischen LR6250F und dem Vernetzer 525 basiert auf den
Herstellerangaben von Wacker Chemie AG und betragt 100:3. Der Silikontype LUMISIL
(Wacker Chemie AG) besteht aus der Komponente LUMISIL A und LUMISIL B und wird
in einem Mischverhaltnis 1:1 angeriihrt. Die genaue Menge des Silikons, sowie des
Vernetzers wird mit einer Kern-Waage (d = 0,01 g; Kern & Sohn GmbH) bestimmt. Auf
Grundlage der Gesamtmenge des Matrixmaterials (Silikon) und des Vernetzers wird die
erforderliche Partikelkonzentration in Masseprozent (Ma-%) berechnet. Die Partikel
werden mit einer Feinwaage Mettler AE 200 (d =0,001 g; Mettler Waagen GmbH)
abgewogen und der Silikonmasse zugeflgt.

Um eine gleichmaliige Vermischung der Silikonkomponenten und der Partikel in der Paste
zu gewéhrleisten und um eine Agglomerat Bildung zu vermeiden, wird die Paste mittels
des Unguator fir drei Minuten und bei 800 U/min dispergiert. Die Einstellung
gewahrleistet dabei ein schonendes Verteilen der Partikel. Damit werden Lufteinschliisse
reduziert und eine Partikelschadigung bei hohen Scherkraften vermieden. Die Ruhrzeit
und -geschwindigkeit sind ausreichend gewéhlt, um eine gleichméaiige Verteilung der
Komponenten und Pigmente in dem Silikonsystem zu erzielen (vgl. Abb. 4.1).

4 \

Abb. 4.1 Fertig geruhrte Beschichtungspaste.
GleichmégRige Verteilung der Partikel in der Silikonmatrix (am Beispiel von 20 Ma-% TiOz in
LR6250F)

Die maximale KrukengroRe, die in dieser Arbeit zum Anrihren der Paste verwendet wurde,
betrdgt 500 ml. Fir den Ansatz von grofieren Mengen kann eine erneute Anpassung der
Rihrgeschwindigkeit und -zeit sinnvoll sein.
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In der Abb.4.2 werden die einzelnen Schritte kurz schematisch zusammengefasst
dargestellt.

Matrixmaterial (Silikon)
O  Weillpigmente

- | ow-e Partikel

Matrix-  Partikel Integration Dispersion Uniforme
material (einfach/kombiniert) 3min, 800 U/min  Verteilung

Abb. 4.2 Schematische Darstellung der Pastenherstellung.

4.2.2 Beschichtungsauftrag

Die vorbereitete Beschichtungspaste wird anschlieBend mit dem Mathis Labcoater (Werner
Mathis AG, Typ-Nr. LTE-S M 68404) auf unterschiedliche textile Substrate appliziert. Das
Rakelverfahren gehort zu den etablierten Prozessmethoden in der Textilindustrie, um
Beschichtungspasten auf einen textilen Tréger aufzutragen. Damit wird sichergestellt, dass
eine spétere Skalierbarkeit sowie wirtschaftliche Produzierbarkeit mdglich ist.

Um einen gleichméBigen Auftrag und eine definierte Schichtdicke der Beschichtung zu
erzielen, wird ein Walzenrakel eingesetzt. Die textile Probe wird in einem
Nadelspannrahmen an zwei gegeniberliegenden Seiten eingespannt und zwischen die
Gegenwalze und das Rakel eingesetzt. Die Schichtdicke wird Uber die Streichdicke
bestimmt. Diese wird am Mathis Labcoater tiber Messuhren mit einer Einstellgenauigkeit
von 0,01 mm eingestellt. Die Beschichtung wird mit einem Rundrakel aufgetragen. Vor
jedem neuen Beschichtungsauftrag wird die Schichtdicke mittels eines Messschiebers
uberprift und gegebenenfalls angepasst. Die exakte Schichtdicke wird mit einem
Rasterelektronenmikroskop bestimmt (vgl. Abschnitt 4.3.3).

Nach dem Beschichtungsauftrag wird die textile Probe im Mathis Labdryer (Werner Mathis
AG, Typ-Nr. LTE-S M 68404) getrocknet. Basierend auf den Angaben des
Silikonherstellers sowie VVoruntersuchungen wird der Beschichtungsauftrag ftir 100 °C und
drei Minuten getrocknet, anschliefend wird die Temperatur auf 150 °C erhéht und die
Probe fur drei Minuten vernetzt.

Durch eine geringere Temperatur und damit schonendere Trocknung kann die Luft
entweichen bevor die Masse fest wird. Dadurch ist ein deutlich gleichmaRigerer
Beschichtungsauftrag moglich (vgl. Abb. 4.3).
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Abb. 4.3 Vergleich der vernetzen Beschichtung auf einem textilen Substrat bei
unterschiedlichen Vernetzungszeiten und Temperaturen.
A Trocknung und Vernetzung bei 150 °C fur drei Minuten; B Trocknung und Vernetzung in

zwei Schritten: 100 °C und drei Minuten und 150 °C und drei Minuten. (am Beispiel 30 Ma-
% TiO2 in LR auf PES 65 g/m?)

Der Prozess des Beschichtungsauftrags wird in der folgenden Abb. 4.4 schematisch
dargestellt.

Matrixmaterial (Silikon)
O Weillpigmente

- |ow-e Partikel

[ ) )= —— ) —————
L ;o | I ——
Beschichtungs- Trocknungs- Vereinfachtes Auftragen auch
applikation per /Vernetzungszeiten mehrerer Schichten moglich
Rakel 100/150°C 6 min

Abb. 4.4 Schematische Darstellung des Beschichtungsauftrags.

Beschichtungsapplikation auf textile Substratmaterialien tGber das Rakelverfahren ein- oder
mehrschichtig.

4.3 Methoden

4.3.1 PartikelgroRenverteilung

Die Untersuchung der PartikelgroBenverteilung dient zum einen zur Uberpriifung der
Herstellerangaben und zum anderen zur exakten Bestimmung der in dieser Arbeit
verwendeten PartikelgroBenverteilungen. Die kumulierte PartikelgroRenverteilung
(Q(x;)) gibt fiir eine bestimmte DispersitétsgroRe (x) die Menge des Partikelkollektivs an,
die aus Partikeln Kkleiner gleich der GroRie (x;) besteht [123]:

Anzahl der Partikel mit x < xi
Qx) = (4.1)

Gesamtanzahl der Partikel

Fur die kumulative Verteilungskurve missen die grofiten und kleinsten
Partikeldurchmesser xmin und xmax bekannt sein, um den GroRRenbereich zu
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charakterisieren, in dem sich die Partikel befinden. Daraus folgen die
Normierungsbedingungen Q(xmin) = 0 und Q(xmax) = 1. [123]

Die GroRenverteilung, wird mit einem PartikelgréRenanalysator (LA-300, HORIBA,
Japan) gemessen. Die Partikel werden in destilliertem Wasser dispergiert und dem Gerat
zugefihrt. Die Messung wird nach dem Laserlichtstreuungsprinzip (nach DIN/ISO 13320)
n = 3 durchgefuhrt. Die GroéRenverteilung wird mit dem Perzentil d50 angegeben.

4.3.2 Spektroskopie

Um einzelne  Einflussfaktoren der  Beschichtungskomponenten  hinsichtlich
strahlungsoptischer Eigenschaften untersuchen zu koénnen, werden die Proben
spektralanalytisch vermessen. Die Daten der Spektralmessungen dienen neben der
Charakterisierung des Beschichtungsauftrages weiter als Grundlage fur die theoretische
Berechnung der Temperaturreduktion und Kuhlleistung (vgl. Kapitel 7).

Fur den Wellenlangenbereich von 0,3-2,5 um wird das UV-Vis-NIR Spektrometer Lamda
1050+ (Perkin Elmer) verwendet. Dabei handelt es sich um ein Zweistrahl-Spektrometer
mit Doppelmonochromator. Fur den Wellenlangenbereich im mittleren Infrarot von
2,5-20 um wird ein Fourier-Transformations-Infrarot-Spektrometer (FTIR) Vertex 80
(Bruker) verwendet.

Zur Bestimmung des gerichtet-hemisphéarischen spektralen Reflexionsgrades Rgn und des
gerichtet-hemisphérischen spektralen Transmissionsgrades Tgn wird flr beide
Wellenlangenbereiche eine Ulbrichtkugel eingesetzt. Die Innenflache der Ulbrichtkugel
besteht aus einer reflektierenden Beschichtung. Im Spektrometer Lamda 1050+ wird eine
150 mm Integrationskugel mit einem InGaAs (Indium-Gallium-Arsenid) Detektor mit
einer Innenbeschichtung aus Spectralon® verwendet. In der Vertex 80 wird eine
goldbeschichtete Integrationskugel mit einem DLaTgs-Detektor (Deuteriertes L-Alanin
dotiertes Triglycinsulfat) eingesetzt.

Die Messung der Proben findet bei Raumtemperatur statt. Fir beide Geréate wird eine
ProbengréfRe von 5x5cm eingesetzt. Die Messung erfolgt in Anlehnung an
ASTM- E- 903:2020 (Standard Test Method for Solar Absorptance, Reflectance, and
Transmittance of Materials Using Integrating Spheres) [124].

In der folgenden Abb. 4.5 wird die Messeinrichtung fur die Spektralmessung der Reflexion
und Transmission fur das Lamda 1050+ schematisch dargestellt.
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Port — geschlossen mit

Detektor /  Weilstandard
Vis/NIR >

Einfallender - / N
Strahl /' U ) \

Auslassoffnung mit
Probe im Winkel von 8°

Einlassffnung mit )
Probe WeiRstandard

Abb. 4.5 Schematische Darstellung der Messeinrichtung fur die Spektralmessung mit dem
Lamda 1050+ (Perkin Elmer, U.S.A).
A Messung der totalen Transmission; B Messung der totalen Reflexion

Die totale Transmission wird gemessen, indem die Probe im Perkin Elmer vor die
Einlassoffnung geklemmt wird. Vor die Auslasséffnung wird ein Reflexionsstandard aus
Spectralon® der Firma Labsphere angebracht. Dieser Standard entspricht der
Innenbeschichtung der Ulbrichtkugel und wird auch zur Kalibration der Messung
verwendet.

Fur die Messung der totalen Reflexion wird die Probe in den Probenhalter vor die
Auslassoffnung gelegt. Der Lichtstrahl tritt durch die Einlass6ffnung in die Kugel und wird
gerichtet auf die Probe gelenkt, sodass die Einstrahlung normal zur Probenoberflache
erfolgt. Die Probe wird in einem Winkel von 8° zum Einstrahlwinkel angebracht. Dadurch
wird verhindert, dass Strahlung durch spiegelnde Reflexion an der Probenoberflache durch
die Einlass6ffnung entweichen kann und damit nicht durch den Detektor erfasst wird. Zur
Messung der totalen Reflexion wir der zweite Port mit einem WeiRstandard (Spectralon®,
Labsphere) geschlossen.

Vor jeder neuen Messreihe wird eine Nulllinie T% =100 mit dem Kalibrierstandard
Spectralon® (Labsphere) ermittelt.

Die Messeinrichtung fir die Spektralmessung der Reflexion und Transmission im mittleren
Infrarotbereich mit dem Vertex 80 (Bruker) wird in der folgenden Abb. 4.6 schematisch
dargestellt.
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Detektor . Spiegel zur Umleitung
des einfallenden

) MIR \
' / / Strahls
Einfallender 1@ \ () a
/

Strahl

Einlasséffnung mit
Probe

N

\ Lichtfall Auslassoéffnung mit Probe
Goldstandard ichtialle im Winkel von 0°

Abb. 4.6 Schematische Darstellung der Messeinrichtung fir die Spektralmessung mit
dem Vertex 80 (Bruker, U.S.A).
A Messung der Transmission; B Messung der Reflexion

Fir die Messung der Transmission wird die Probe vor die Einlassoffnung geklemmt. Vor
die Auslassoffnung wird ein Goldstandard angebracht, der dem Innenraum der Kugel
entspricht. Fur die Reflexion wird die Probe an der Unterseite der Ulbrichtkugel und in
einem Messwinkel von 0° angebracht. Unterhalb der Probe wird eine Lichtfalle eingesetzt.

Vor jeder neuen Messreihe wird eine Hintergrundmessung mit dem Goldstandard ohne
Probe ausgefihrt.

4.3.3 Materialphysiologische Untersuchung mit Messung der
Schichtdicke

Zur Abbildung des Beschichtungsaufbaus, der Partikelverteilung in der Beschichtung und

der Messung der Beschichtungsdicke wird der Querschnitt der Probe mit einem

Rasterelektronenmikroskop (REM) (Hitachi TM1000) abgebildet und analysiert.

Die Schichtdicke ergibt sich aus dem Abstand von Materialgrenzlinien im aufgenommenen
Materialprofil, sodass auch bei mehrlagigen Auftragen fir jede Schicht die Dicke exakt
bestimmt werden kann.

Dafur wird ein Probenstick der GroRe 5x5 mm aus dem Prufling mit einem Skalpell
entnommen. Eine Vorrichtung ermdéglicht es, die Proben in einem Winkel von 90° zum
Probenhalter auf ein Kohlenstoffband anzubringen (vgl. Abb. 4.7), sodass der
Elektronenstrahl senkrecht auf die zu untersuchende Probe trifft und der Querschnitt bei
gleichem Winkel aufgenommen und analysiert werden kann.
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Abb. 4.7 Vorrichtung zur visuellen Untersuchung des Beschichtungsquerschnitts und
Messung der Schichtdicke.

Von jeder Musterprobe werden zwei Probenstiicke an unterschiedlichen Stellen
entnommen. Pro Abschnitt wird die Schichtdicke n =5 vermessen, sodass der Mittelwert
fur n = 10 angegeben wird. Die Proben werden bei Bedarf zusatzlich besputtert, um eine
Probenaufladung zu vermeiden.

4.3.4 Warmeleitfahigkeit

Die Messung der Warmeleitfahigkeit dient zur weiteren Charakterisierung der Proben und
wird flr die Berechnung der Kihlleistung in Kapitel 7 als Kennwert verwendet. Die
Durchfuhrung zur Messung der Warmeleitfahigkeit fir flachige Proben erfolgt in
Anlehnung an DIN 52616 [125]. Die textile Probe mit einer Flache von 20x20 cm wird
einem Temperaturgradienten zwischen zwei Messplatten ausgesetzt. Gemessen werden die
Temperatur, die Temperaturdifferenz, die Warmestromdichte und die Probendicke. Die
Messdauer betrégt ca. 30 Minuten. Nach Erreichen der stationaren Temperatur wird die
Wirmeleitfahigkeit (1) tber den Zeitraum von 30 Minuten berechnet und gemittelt
basierend auf:
i= q:.d 10° 4.2)

TProbe_oben - TProbe_unten

Wobei d die Dicke des Materials, Tp,ope die Probentemperatur und g die
Waérmestromdichte wiedergeben. g wird durch die Addition der Wéarmestromdichte der
oberen Platte (q,,) mit der Warmestromdichte der unteren Platte (q;) geteilt durch zwei

berechnet ( qwzﬂ ).

4.3.5 Rheologie

Die Messung der Viskositéat dient der Evaluierung der rheologischen Eigenschaften von
Beschichtungspasten in Abhangigkeit von ihrer Partikelkonzentration. Mit zunehmendem
Feststoffanteil steigt die Viskositat, was sich auf die Orientierung der Partikel und die
Applikation der Beschichtung auswirken kann. Zur Bestimmung der Viskositat wird ein
Rotationsrheometer vom Typ MCR301 (Anton Paar GmbH) mit einem Platte-Platte-
Messsystem verwendet. Die Paste wird auf die untere Platte appliziert. Die Messung erfolgt
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bei Raumtemperatur (25+0,2 °C). Die dynamische Viskositét n, angegeben in mPa-s, wird
als Quotient aus der gemessenen Schubspannung t [Pa] und der Scherrate y [1/s] berechnet.

4.3.6 Berechnung der Kihlleistung

Zur numerischen Berechnung und Simulation der Kihlwirkung und -leistung in Celsius
und W/m? wird das Software-Programm MATLAB R2022a (The MathWorks, Inc.)
verwendet.
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5. Entwicklung der Beschichtungssysteme

Ein Ziel dieser Arbeit besteht darin, dass das eingesetzte Substratmaterial keinen Einfluss
auf die strahlungsoptischen Eigenschaften des Gesamtverbundes haben. Die Beschichtung
soll eine substratunabhéngige Kuhlleistung und Temperaturreduktion erzielen. Um
mogliche  Einflusse der  Substratmaterialien auf die zu untersuchenden
Beschichtungsmerkmale ausschlieBen zu konnen, werden deshalb verschiedene textile
Materialien spektralanalytisch untersucht und anhand der Ergebnisse drei von sechs
Substraten ausgewahlt, die fur weiterfihrende Versuche und Analysen verwendet werden
(vgl. 5.1.1).

Die Verwendung des Begriffs ,,solar* oder ,,solarer Bereich®, wenn nicht anders definiert,
bezieht sich in dieser Arbeit auf den Wellenlangenbereich zwischen 0,3-2,5 pm.

Die Beschichtungsvariablen (V) spielen eine entscheidende Rolle zur Erreichung einer
substratunabhangigen und selbstkiihlenden Funktion des Textils.

Die Abb. 5.1 gibt eine schematische Ubersicht (iber die Vorgehensweise in Kapitel 5
wieder.

Materialauswabhl Beschichtungsaufbau (B): Optimierung des Spektralverlaufes und damit
einer positiven Kiihlleistung.

Substratmaterialien B3

Textil B1 B2

)

Low-e Partikel in Low-e Partikel mit

)

Matrixmaterial High- e}
Silikontype

s

Low-e Partikel mit

WelBpigments High-e Weilipigment in High-e o -

TiO,, BaSO, Matrixmaterial Matrixmaterial Weilpigment in High-e
einlagig einlagig Matr!xmgterlal

Low-. e zweilagig (getrennte

Aluminiumtype Schichten)

Matrixmaterial
Weillpigmente
Niedrig emittierende
Partikel (Low-e)

Abb. 5.1 Ubersichtschart zur Entwicklung der Beschichtungssysteme mit dem Ziel einer
substratunabhangigen und positiven Kuhlleistung.

Die spezifische Materialauswahl fur das Matrixmaterial Silikon und die integrierten
Partikelsysteme werden im Kapitel 5.1 charakterisiert und herausgearbeitet. In Kapitel 5.2
wird der Einfluss der niedrig emittierenden Partikel hinsichtlich  einer
substratunabhangigen Applikation untersucht. Dabei werden die Grundlagen erarbeitet und
die Parameter der Low-e Partikel beziiglich ihrer Art, Grofe, Verteilung in der
Beschichtung,  Konzentration und  Schichtdicke anhand eines einlagigen
Beschichtungssystems (B1) charakterisiert. Die Ergebnisse und Analysen dienen der
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Uberpriifung der in Kapitel 3 aufgestellten Hypothese (1). Auf Grundlage der Ergebnisse
aus dem Kapitel 5.2 wird das Beschichtungsdesign (Kapitel 5.3. und 5.4) weiter optimiert.
Durch die Kombination eines zusétzlichen Wei3pigmentes werden die Spektralverldufe
hinsichtlich einer positiven Kdihlleistung im einlagigen (B2) und zweilagigen (B3)
Beschichtungssystem angepasst. Jedes Kapitel dient der weiteren Optimierung und
Einstellung der Beschichtungsvariablen, um das Ziel einer substratunabhangigen
kiihlenden Beschichtung fur technische Textilien zu erreichen. Dabei werden die genannten
Anforderungen (vgl. Abschnitt 2.3 und Kapitel 3) Uberprift. Eine Zusammenfassung der
erarbeiteten Ergebnisse bildet der Abschnitt 5.5.

5.1 Materialauswahl

Die Materialauswahl der Substrate als auch der Bestandteile der Beschichtung wird anhand
von strahlungsspezifischen Eigenschaften, der solaren Reflexion, der Transmission und der
Emissionsleistung im mittleren Infrarotbereich getroffen. Zusatzlich wird die
Funktionalitat und Wirtschaftlichkeit der Materialien berlcksichtigt, einschlieRlich ihrer
Eignung fir textile Applikationen und ihre Verwendbarkeit in ein- und mehrschichtigen
Beschichtungssystemen.

5.1.1 Einfluss der Substratmaterialien

Es werden unterschiedliche Fasertypen (PES, PAG6.6, E-Glas) mit einer ahnlichen
Flachenstruktur (Leinwand und Képerbindung) und vergleichbaren Flachengewichten (vgl.
Abschnitt 4.1.1) spektralanalytisch untersucht (vgl. Abschnitt 4.3.2).

Textilien weisen in Abhédngigkeit des Fasermaterials und des Flachengewichtes einen
individuellen Spektralverlauf sowohl im solaren (0,3-2,5um) als auch im mittleren
Infrarotbereich (2,5-20 um) auf. Die einzelnen Spektralmessungen der solaren Reflexion
und der Emission im mittleren Infrarot der im Abschnitt 4.1.1 gelisteten textilen
Materialien kénnen der Abb. 9.1 im Anhang entnommen werden, die vergleichend
dargestellten Spektren der Abb. 5.2. Die prozentuale Abweichung des Spektralverlaufes im
solaren Bereich zwischen Glas 163 g/m?> und PES65g/m? betragt dber den
Wellenl&ngenbereich von 0,3-2,5 um durchschnittlich 47 %. Im mittleren Infrarotbereich
(2,5-20 pm) 20,9 %. Der Reflexionsverlauf von PA6.6 150 g/m? liegt, wie der Abb. 5.2A
zu entnehmen ist, im solaren Bereich genau zwischen PES und Glas. Im mittleren
Infrarotbereich betrégt die durchschnittliche prozentuale Abweichung zwischen 2,5-20 um
von PAG6.6 zu PES 32,2 %.
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Abb. 5.2 Spektralverlauf der in dieser Arbeit verwendeten textilen Substratmaterialien.
A Solarer Spektralverlauf mit der solaren Bestrahlungsstarke AM1.5 (gelb);
B Emissionsverlauf im mittleren Infrarot mit dem atmosphéarischen Transmissionsspektrum
(hellblauy).

Die Spektralverlaufe dieser drei Gewebetypen mit unterschiedlichen Fasermaterialien und
Flachengewichten sind somit signifikant verschieden. Um die groRe Spannweite der
Festigkeitsklassen abzubilden und den Einfluss des textilen Substrates auf die
Gesamtkduhlleistung zu untersuchen, wird in den folgenden Versuchsreihen die
Beschichtung auf diese drei Substratmaterialien appliziert und spektralanalytisch
untersucht. Die Unterschiede in Bezug auf die solare Reflexion und Emission im MIR gilt
es zu minimieren, sodass keine Substratunterschiede erkennbar sind und eine
Substratunabhéngigkeit in Bezug auf den textiltechnischen Anwendungskontext des
Membran- und Zeltbaus durch die Beschichtungsapplikation nachgewiesen werden kann.

5.1.2 Analysen zum Matrixmaterial

Die Silikontypen werden, wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben, angerihrt. Der Typ LR6250F
wird mit dem Vernetzungsmittel 525 in einem Verhéltnis von 100:3 vermischt. Der Type
LUMISIL A wird mit dem Vernetzungsmittel LUMISIL B in einem Verhéltnis von 1:1
angesetzt. Anschliel3end werden beide Systeme im gako unguator PRO (Gako Deutschland
GmbH) fur drei Minuten bei 800 U/min verrihrt. Um die Silikontypen zunédchst ohne
textilen Einfluss untersuchen zu kdnnen, wird die Paste wie in 4.2.2 beschrieben mit dem
Labcoater auf eine Teflonfolie mit einem Rundrakel aufgetragen. Anschlielend werden die
Silikonfilme je nach Herstellerangaben fir drei Minuten und 150 °C im Labdryer
getrocknet und vernetzt.
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Abb. 5.3 Emissionsspektrum der Silikonfilme des Type LR6250F und Type
LUMISIL im mittleren Infrarot.

Schichtdicke LR6250F: 84,62+1,75 um, LUMISIL: 90,51+3,26 pm (n=10).

Die Schichtdicke betragt fir beide Filme 90+£10 um. Die vernetzen Silikonfilme werden
von der Teflonfolie abgezogen und im Spektrometer vermessen.

Die Emissionsleistung steigt, wie der Abb. 5.3 zu entnehmen ist, im Bereich des
atmospharischen Fensters (8-13 pum) an und liegt fir beide Silikontypen mit 94 % fur
LR6250F und 95 % fir LUMISIL bei >90 %.
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s -
g © 0,6
£ €
€04 204
o o
= =
0.2 LUMISIL 0.2
- = = LR6250F
0 1 L | 0 L {
0,3 1,0 1,5 2,0 2,5 2,5 8,0 13,0 20,0
Wellenldnge [um] Wellenlange [um]

Abb. 5.4 Transmissionsverlauf der Silikonfiime des Type LR6250F und Type LUMISIL.
Schichtdicke ~ LR6250F:  84,62+1,75 pm, LUMISIL:  90,51+3,26 um  (n=10).
A Transmissionsverlauf der Silikonfilme des Type LR6250F und Type LUMISIL im solaren

Bereich; B Transmissionsverlauf der Silikonfiime des Type LR6250F und Type LUMISIL im
MIR

Beide Transmissionsverldufe liegen im solaren Bereich bei >85 % und erflllen damit die
in Abschnitt 4.1.2 gestellte Anforderung.
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LUMISIL weist mit einer durchschnittlichen solaren Transmission von 89 % (zwischen
0,3-2,5 um) einen hoheren Wert gegeniiber LR6250F (87 %) auf. Im mittleren
Infrarotbereich sind die Verladufe der Silikontype nahezu identisch. Die Unterschiede
hédngen mit den im Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Materialkomponenten zusammen.
LUMISIL enthélt Fullstoffe auf Basis von Siliconharzen und ist damit im sichtbaren
Bereich (0,3-0,9 um) hochtransparent. [118]

Im Rahmen des Materialscreenings wurde festgestellt, dass LUMISIL im Vergleich zu
LR6250F grundsatzlich langsamer vernetzt und anfalliger fir Inhibierung ist. Bei der
Integration der Partikelsysteme Al 214 und IReflex 500 White tritt ein inhibierender Effekt
in Bezug auf die Platinkatalyse auf, wodurch das Silikonsystem mit LUMISIL nicht
ausreichend vernetzt. Selbst bei erhohter Temperatur (180 °C) und verldngerter
Vernetzungszeit (10 Minuten) kann keine funktionsfahige Beschichtung erzielt werden.
Dieser Effekt tritt bei der Integration von Al214 in LR6250F nicht auf. Daruber hinaus
zeigt LUMISIL eine hohere Oberflachenklebrigkeit auf. Das kann potenziell negative
Auswirkungen auf den Verschmutzungsgrad und die Handhabung des Endprodukts haben.

Aus diesem Grund wird fir diese Arbeit der Silikontype LR6250F ausgewabhlt.

Um den Einfluss im Zusammenhang mit einem textilen Substrat untersuchen zu kénnen,
wird die Silikonpaste, wie in 4.2.1 und 4.2.2 beschrieben vermischt, auf einen textilen
Tréger appliziert und vernetzt. Anschlielend erfolgt die spektrale Analyse. PES 65 weist
mit einer durchschnittlichen Emissionsleistung von 67,5 % zwischen 8-13 um die
geringste Emissionsleistung im Vergleich zu Glas 163 und PA6.6 150 auf. Aus diesem
Grund wird die Emissionserhdhung auf Grundlage des Silikonauftrages in Abhangigkeit
der Schichtdicke am Beispiel von PES 65 g/m? dargestellt und kann der folgenden Abb. 5.5
entnommen werden.
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Abb. 5.5 Emissionsspektrum des Polyestergewebes in Abhéngigkeit des

Beschichtungsauftrages mit Silikon.
Schichtdicke: LR 50 pm: 39,8+22,4 ym; LR 160 pm: 172,7+15,6 um (n=10).

Durch die hohere Schichtdicke wird die durchschnittliche Emissionsleistung zwischen
8-13 um von 67,5 % (ohne Beschichtung) auf 82 % mit einem Silikonauftrag von
50+20 um und auf 92,3% mit einem Auftrag von 160+15um erhoht. Die
Emissionsleistung speziell zwischen 8-13 um kann damit basierend auf dem
Silikonauftrag auf >90 % erhoht werden.

5.1.3 Analysen zu den Weil3pigmenten

BaSOgs-Partikel und TiOz-Partikel werden entsprechend der =zu erzielenden
Partikelkonzentration abgewogen und jeweils der Silikonmatrix (LR6250F und
Vernetzer 525), wie in 4.2.1 beschrieben, hinzugefugt und verrihrt. Aufgrund des
geringeren Brechungsindexes von BaSO4 mit ca. 1,63 [126] gegentber TiO2 mit ca. 2,75
[121] wird eine entsprechend doppelt so hohe Partikelkonzentration von 40 Ma-% fir
BaSO4 und eine doppelt so hohe Schichtdicke mit 150+20 um eingesetzt. Die Schichtdicke

fur die TiO2-Beschichtung betragt 80+10 um. Die Beschichtung wird auf ein
Polyestergewebe (PES 65) mit dem Rakelsystem aufgetragen. AnschlieRend werden die
Muster spektralanalytisch im Lamda 1050+ vermessen.
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Abb. 5.6 Spektrale und optische Analyse des Partikeleinfluss BaSO4 gegeniiber TiO2z in
Silikon auf einem textilen Substrat.
A Spektraler Reflexionsverlauf von 0,3—-0,9 pm fur 20 Ma-% TiO2 und einer Schichtdicke von

82,6+1,98 um auf PES 65 gegeniber 40 Ma-% BaSOs und einer Schichtdicke von
146,8+19,19 pm auf PES 65; B optische Analyse der Opazitat — Im Hintergrund liegt ein
Schriftzug , Textil* der von beiden Proben bedeckt wird, links: 40 Ma-% BaSO4;146,8+19,19
pm auf PES 65, rechts: 20 Ma-% TiO2, 82,6+1,98 um auf PES 65.

Auch bei doppelt so hoher Partikelkonzentration von BaSO4 und einer deutlich hoheren
Schichtdicke gegenlber dem System mit TiO>-Partikeln wird eine geringere Reflexion
zwischen 0,3-0,9 pum von durchschnittlich 58,7 % gegeniiber TiO2 mit 77,7 % erzielt. Die
Opazitatsunterschiede sind optisch deutlich zu erkennen. Das darunter liegende Material
scheint beim BaSO4-System durch (vgl. Abb. 5.6B). Der Brechungsindex von BaSO4 liegt
mit ca. 1,6 [126] sehr nahe dem des verwendeten Matrixmaterials (ca. 1,4-1,5) [127].
Dadurch ist der Streufaktor deutlich geringer und das Material erscheint transparenter. Um
eine ausreichende solare Reflexion und Opazitdat mit BaSO4 und anderen Partikeln mit
geringerem Brechungsindex, wie sie in der Literatur zum Teil beschrieben werden, erzielen
zu konnen, muss die kritische Partikelvolumenkonzentration (PVK) deutlich Gberschritten
werden. Masseprozentanteile von 60-90 Ma-% werden eingesetzt. [28, 29] Durch das
Uberschreiten der kritischen Partikelvolumenkonzentration kann das Matrixmaterial nicht
mehr alle Partikel vollstdndig umschlieRen; es entstehen zusétzlich Lufteinschliisse. Durch
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die Kombination aus Luft und Partikel entstehen neue Brechungsindexunterschiede an den
Grenzflachen, die maligeblich zum Streufaktor beitragen. Dieser Effekt wird auch als ,,Dry-
Hiding* bezeichnet. [74] Mit TiO2 kann bereits mit einer geringeren Partikelkonzentration
und Beschichtungsdicke eine insgesamt hdhere solare Reflexionsleistung gegentber
BaSO: erzielt werden. Aus diesem Grund wird in den weiteren Arbeiten TiO> eingesetzt.
Hier liegt ein deutlich groRerer Brechungsindexunterschied zwischen dem Matrixmaterial
und dem Weil3pigment vor.
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Abb. 5.7 PartikelgroRenverteilung und solarer Reflexionsverlauf der TiO2 Type.
A Kumulative Verteilungskurve von R900 mit d50 =0,47+0,02 um, TS6200 mit
d50 =0,514+0,03 um, TS6300 mit d50 = 0,66+0,01 um (n=3); B Reflexionsverlauf im
sichtbaren Bereich zw. 0,4-1,0 ym fur 30 Ma-% TiO2 in LR6250F, 100+10 um, auf
PES 65 g/m?; C Reflexionsverlauf im nahen Infrarot zw. 1,5-2,0 um fir 30 Ma-% TiOz2 in

LR6250F, 100+10 pm, auf PES 65 g/m?.

Neben der Partikelart kann der Verlauf der solaren Reflexion durch die Einstellungen der
PartikelgréRenverteilung und -konzentration beeinflusst werden.

Um eine optimale Partikelgrolenverteilung von TiO2 fir eine verbesserte
Reflexionsleistung im Beschichtungssystem mit Silikon zu erzielen, werden drei
verschiedene TiO2-Typen mit unterschiedlichen GréRenverteilungen untersucht.

Die Partikelgroenverteilung wird, wie in Abschnitt 4.3.1 beschrieben, mit dem
PartikelgroRRenanalysator LA-300 (HORIBA, Japan) vermessen und kann der Abb. 5.7A

60



5. Entwicklung der Beschichtungssysteme

entnommen werden. Die Beschichtungssysteme werden, wie in 4.2.1 und 4.2.2
beschrieben, hergestellt und auf das Polyestergewebe (PES 65) aufgetragen. Nach dem
Trocknungs- und Vernetzungsprozess wird das Muster spektralanalytisch im Lamda 1050+
(vgl. Abschnitt 4.3.2) vermessen.

Abb. 5.7B zeigt eine durchschnittliche Reflexionsleistung im sichtbaren Bereich
(A=0,4-1,0 pm) fiir TiO2 R900 (d50 = 0,47 pum) von 93,4 %. Fur den TiO2 Type TS6300
(d50 = 0,66 um) liegt diese bei 93 %. Im NIR (A = 1,5-2,5 um) wird dagegen durch die
groRere Partikelverteilung mit TS6300 eine Reflexionserhohung um 1,6 % gegentber dem
Type TiO2 R900 erzielt (vgl. Abb. 5.7C). Jede Reflexionssteigerung fuhrt zu einer
Reduzierung der absorbierten Solarstrahlung und damit zu einer verbesserten Kuhlleistung.
Bereits geringe prozentuale Zunahmen in der solaren Reflexion kénnen einen positiven
Einfluss nehmen.

Eine breite PartikelgroRenverteilung kann die Reflexionsleistung bezogen auf den
gesamten solaren Spektralbereich erhohen [88]. Um das zu untersuchen, werden die
Partikeltypen R900, TS6200 und TS6300 zu gleichen Anteilen (1:1:1) gemischt. Die
PartikelgréRenverteilung des gemischten Partikelsystems im Vergleich zu TiO, TS6300
wird in der folgenden Abb. 5.8 dargestellt.

A B
1 = 16 00
00 B 14
b= 80 12 =
80 [ 12 = =
= 2 = 10 £
= 60 |- 105 Z 60 | . >
= ’ :‘I% — 40 6 ﬁ
o 5 % @ , , 2
20 4% 20 5
TRER LR
0 ||||““|II||. 0 0 |||IIIII|. 0
0,3 2,7 0.3 2,7
Partikeldurchmesser (D) TiO, Partikeldurchmesser (D) TiO,
TS6300 [um] gem. [pum]
Abb. 5.8 Kumulative und relative Verteilungskurve der PartikelgroRe fir TiO2. (n=3)
A PartikelgréRenverteilung TiO2 TS6300 mit d50 = 0,659+0,01 um;

B PartikelgroRenverteilung TiO2 gemischt (TS6300,R900,TS6200; 1:1:1)
d50 = 0,665+0,05 pm

Das Perzentil d50 liegt fiir beide TiO2 Typen (gemischt und Type TS6300) bei ca. 0,66 pm.
Die Diagramme zeigen eine logarithmische Normalverteilung fiir TiO2 TS6300 und eine
davon etwas abweichende logarithmische Normalverteilung flr das gemischte System auf,
die mit der groReren PartikelgroRenkombination zusammenhangt.
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Die Reflexionsmessungen zeigen, dass durch die gemischten Partikelgréf3en eine minimale
Steigerung der Reflexionswerte gegentber den jeweiligen Referenzgrofien erzielt werden
kann. Die Reflexionswerte im solaren Bereich (A=0,3-2,5 um) liegen 0,3 % hoher
gegentiber dem Typ TS6300 und 0,4 % hoher gegentiber R900 (vgl. Abb. 5.9A und B).
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1
——Ti02 (1:1:1) ——Ti02 (1:1:1)
098 - ——TS6300 ——TS6300
c : R900 c R900
.g 0,96 2
o by
T 094 - %
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Abb. 5.9 Solarer Reflexionsverlauf der TiO2 Type TS6300 und R900 im Vergleich zum
gemischten System.
A Reflexionsverlauf im sichtbaren Bereich zw. 0,4-1,0 pm fir 30 Ma-% TiOz in LR6250F;
100+10 um; auf PES 65 g¢/m? B Reflexionsverlauf im nahen Infrarot zw.
1,5-2,0 um fuir 30 Ma-% TiO2 in LR6250F; 100+10 um; auf PES 65 g/m?

Die Griinde dafir liegen in einer breiteren Streuung Uber den gesamten solaren
Wellenléngenbereich. Trifft eine Lichtwelle auf ein Objekt, dessen GroRe in etwa der
Wellenldnge des Lichtes entspricht, tritt Mie-Streuung auf. Durch eine breite
PartikelgréRenverteilung wird tber einen breiteren Spektralbereich das eintreffende Licht
gestreut. Die Wertsteigerung fur das gemischte System sind zwar sehr gering; eine breitere
PartikelgroRenverteilung bietet jedoch den zusatzlichen Vorteil einer geringeren
Notwendigkeit zur Kontrolle der Granularitat. Dadurch kénnen Herstellkosten verringert

werden.

Aus diesem Grund wird in allen Versuchen, die mit TiO2 durchgefiihrt werden, die
Pigmentmischung eingesetzt. In den nachfolgenden Abschnitten bezieht sich die
Verwendung von ,TiO2* immer auf die Pigmentmischung im Verhéltnis 1:1:1
(R900:TS6200:TS6300).

Zur Analyse und Festlegung der optimalen TiO2-Konzentration fur das
Beschichtungssystem mit LR6250F werden Titandioxidkonzentrationen von 20 Ma-%,
30 Ma-%, 40 Ma-%, 50 Ma-% und 60 Ma-% untersucht. Dabei wird die Beschichtung, wie
in 4.2.1 beschrieben, angesetzt und auf zwei textile Substrate (Glas 163, PES 65)
aufgebracht.

Die Abb.5.10 zeigt die maximale Reflexion im solaren Bereich in Abhédngigkeit der
Titandioxidkonzentration. Fir Glas als Substratmaterial gilt, dass mit einer weiteren
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Konzentrationserhéhung nach 40 Ma-% keine signifikante Steigerung der Reflexion mehr
zu erzielen ist und die Kurve abflacht.
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Abb. 5.10 TiO2-Konzentrationsabhéangige solare Reflexion im Vergleich von Glas 163 g/m?
und Polyester 65 g/m?2.
Maximale Reflexion Uber den solaren Wellenlangenbereich von 0,3-2,5 um fir Glas
(Bschichtungsdicke: 95,4+7,73 um (n=10)) und PES (Beschichtungsdicke: 82,6+1,98 um
(n=10))

Fir Farbsysteme mit TiO> ist bekannt, dass die Reflexion mit zunehmender
Partikelkonzentration bis ca. 30 Ma-% ansteigt. Danach kann es zu einem optischen
Crowding Effekt kommen, der bei einem weiteren Konzentrationsanstieg zu einer
Abnahme der Reflexion flihrt. Um eine optimale Lichtstreuung erzielen zu kénnen, miissen
die Pigmente so in der Matrix verteilt sein, dass ein Uberlappen von
Streuquerschnittsflachen benachbarter Partikel vermieden wird. [88]

Aufgrund der eigenen Messergebnisse (Abb. 5.10) und den Aussagen aus der Literatur
werden fur die Beschichtungssysteme die Konzentrationen von 30 Ma-% und 40 Ma-% fur
TiO2 in den folgenden Abschnitten 5.3 und 5.4 genauer untersucht und entsprechend
eingestellt.

5.1.4 Niedrig emittierende Partikel (Low-e)
Wie im Stand der Forschung beschrieben, gibt es verschiedene Materialarten, die als Low-e
Materialien eingesetzt werden.

Um die Reflexionseigenschaften weiter zu maximieren, besteht die Madoglichkeit
Aluminiumpartikel einzusetzen, die eine zusétzliche Weillbeschichtung aufweisen. Zu
diesen Partikelsystemen gehort IReflex 5000 white (ECKART GmbH). In den
Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass IReflex die Reflexionsleistung bei gleicher
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Gewichtskonzentration gegenuber dem Aluminiumpigment erhoht, allerdings ist die
Transmissionsleistung und damit die Substratunabhangigkeit deutlich geringer. Um den
gleichen Effekt der substratunabhangigen Applikation und Reduzierung der Transmission
zu erzielen, wie durch den Einsatz reiner Aluminiumplattchen, muss eine etwa doppelt so
hohe Partikelkonzentration im Gegensatz zu Al212 eingesetzt werden. Die Ergebnisse
konnen dem Anhang entnommen werden (vgl. Abb. 9.2) Bei Verdopplung des
Materialeinsatzes ist auch der Vorteil einer hoheren solaren Reflexionsleistung nicht mehr
gegeben. Dazu kommt, dass diese Partikel teurer in der Herstellung und damit
wirtschaftlich weniger attraktiv sind.

Dariiber hinaus hat sich gezeigt, dass nicht nur in Kombination mit LUMISIL, sondern
auch mit LR6250F inhibierende Effekte auftreten und durch die alleinige Integration von
IReflex in das Silikonsystem keine ausreichende Vernetzung mdglich ist. Die Beschichtung
mit IRefrelx-Anteil bleibt auch nach funf Minuten und 150 °C unvernetzt. Die Abb. 5.11
zeigt die unvernetzte Beschichtung mit IReflex-Anteil.

Aus diesen Grunden wird der Nutzen von niedrig emittierenden Partikeln am Beispiel von
plattchenférmigen Aluminiumpartikeln weiter untersucht.

Unvernetzte
Oberflache

e = o Unvernetzte
o B Schicht mit IR-
: Partikeln

Vernetze
Schicht ohne
Partikel

Abb. 5.11 Inhibierende  Wirkung bei Zugabe von Ireflex 5000 white in LR.
Beschichtungszusammensetzung: 10 Ma-% IR + 20 Ma-% TiO2. Der Schichtauftrag mit IR-
Partikeln vernetzt nicht ausreichend, sodass keine ausgehartete Schichtbildung entsteht. Im
Rasterelektronenmikroskop kann die noch weiche Schicht optisch von dem vernetzen
Silikonauftrag ohne IR-Partikel deutlich unterschieden werden.
(REM (Hitachi TM1000) x250)

5.2 Einfluss und Wirkungsgrad niedrig emittierender Partikel
(Aluminium) im einlagigen Beschichtungssystem

Um den Effekt niedrig emittierender Partikel durch ihre direkte Integration in ein

hochemittierendes Matrixmaterial zu untersuchen, werden die Einflussfaktoren der

Aluminiumpartikel in einem einlagigen Beschichtungssystem (B1) analysiert. Dabei

werden die verschiedenen Beschichtungsvariablen sowie der Einfluss des textilen

Substratmaterials auf den Spektralverlauf im Bereich von 0,3-20 um herausgearbeitet und
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diskutiert. Die erzielten Ergebnisse dienen als Grundlage fir die weiteren
Beschichtungsversuche, beschrieben in 5.3 und 5.4.

5.2.1 Einfluss der Partikelgro3e

Um eine mdglichst geringe Rauigkeit und damit eine hohe gerichtete Reflexion zu erzielen,
werden in dieser Arbeit zwei GrolRenverteilungen der Aluminiumpartikel untersucht.

Die PartikelgréRenverteilung wird mittels dem PartikelgréRenanalysator (LA-300,
HORIBA, Japan) gemessen (vgl. Abschnitt 4.3.1). Die kumulative Verteilungskurve kann
dem Anhang Abb. 9.3 entnommen werden. Die GroRenverteilung fir Al 212 liegt bei
d50 =51 pm und fur Al 214 bei d50 =33 um. Damit liegen die gemessenen Werte
innerhalb der Spezifikation des Herstellers (vgl. Abschnitt 4.1.3, Tab. 4.3). Um den
Einfluss der Aluminiumplattchen, unabhéngig von dem jeweiligen Substrateinfluss, in
einem einlagigen Beschichtungssystem auf die Reflexionsleistung untersuchen zu kénnen,
werden die Spektralverlaufe der Reflexion im solaren Bereich ohne Substrat und mit zwei
unterschiedlichen Substratmaterialien mit dem Lamda 1050+ der Firma Perkin Elmer
zwischen A =0,3-2,5um vermessen. Hierzu wird die Beschichtung bei gleicher
Schichtdicke (100£15 pum) und Partikelkonzentration (10 Ma-%) auf ein Glasgewebe, ein
Polyestergewebe und auf eine Teflon-Folie aufgebracht. Die Beschichtung kann
anschlieRend von der Teflon-Folie abgezogen werden, sodass der Auftrag ohne Substrat in
der reinen Filmform vermessen werden kann. In der folgenden Tab. 5.1 kann die gemessene
solare Reflexionsleistung gemittelt uber den Spektralbereich von
A =0,3-2,5 um entnommen werden.

Tab. 5.1 Durchschnittliche solare Reflexionsleistung in Abhéngigkeit der
Partikelgroenverteilung der Aluminium Type.
Vermessen auf Polyester, Glasgewebe und ohne Substrat (Film).

Rsol (A =0,3-2,5 pm) Al 212 Al 214 @Abweichung (A =0,3-2,5 um)
PES 65 g/m? 68,5 % 67,3 % 1,69 %

Glas 163 g/m? 69,8 % 68,3 % 2,11 %

Film 72,1% 68,8 % 46 %

Erkennbar ist, dass die PartikelgroBe fir Al212 mit einer Partikelverteilung von
d50 =51 um eine hohere durchschnittliche solare Reflexion gegenuber der
Grolenverteilung von d50 = 32,9 um (Al214) aufweist. Die durchschnittliche prozentuale
Zunahme der solaren Reflexion liegt im Mittel bei 2,8 %. Diese Auswirkung zeigt sich
besonders deutlich bei dem Beschichtungsfilm ohne Substrat, wobei eine Steigerung um
4,6 % gemessen wurde und damit einen deutlichen Anstieg der Reflexion im solaren
Bereich bewirkt. Das liegt unter anderem an der verbesserten Ausrichtung der
plattchenformigen Partikel im Beschichtungssystem. Der Film wird auf einer glatten
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Teflonschicht aufgetragen. Dadurch wird die Ausrichtung nicht von der textilen Struktur
des Substratgewebes beeinflusst. Die Partikel sind ideal und damit horizontal zur
Beschichtungsapplikation ausgerichtet (vgl. Abb. 5.12B, C). Die solare Reflexion,
dargestellt in Abb.5.12A, wird bei einer vergleichbaren Schichtdicke und
Partikelverteilung flr die Systeme Al212 und Al214 untersucht, sodass das Ergebnis auf
den Einfluss der PartikelgroRe zurlickzufiihren ist.

c
s
3
804 | ¢
—— AI212d50 = 51 pum
02 Al 214 d50 = 33 pum
0 1 1 |
0.3 10 15 2,0 25

Wellenldnge [um]

Abb.5.12 Orientierung und Einfluss der PartikelgroRe der Aluminiumpartikel.
A Reflexionsverlauf der Aluminium Type im solaren Wellenlangenbereich; B Verteilung der
Aluminiumplattchen in der Filmbeschichtung fur Al 212 (rot markiert), Schichtdicke:

107,3+4,5 pm (REM (Hitachi TM1000) x250); C Verteilung der Aluminiumplattchen in der

Filmbeschichtung fir Al 214 (rot markiert), Schichtdicke: 110,9+3,7 um (REM (Hitachi
TM1000) x250)

Wenn Strahlung auf eine raue Oberflache trifft, wird diese mehrfach gestreut und
reflektiert. [120] Mit zunehmender PartikelgroRe der Aluminiumplattchen nimmt die
Oberflachenrauigkeit ab. GroRflachige flache Aluminiumpartikel fhren zu einer héheren
spiegelnden Reflexion bzw. zu einer geringeren streuenden Reflexion, was die Extinktion
schwécht und damit die solare Reflexion im gesamten Wellenl&ngenbereich von
A =0,3-2,5 um erhoht (vgl. Abb. 5.12A).

Fur die weiteren Untersuchungen der Einflussfaktoren VV2-V5 und der Rolle von Low-e-
Partikeln fur strahlungskiihlende Materialien wird die PartikelgroRenverteilung von
d50 =51 pum (Al 212) verwendet.

5.2.2 Einfluss der Partikelverteilung

Neben der PartikelgroBe hat die Partikelverteilung der plattchenformigen
Aluminiumpartikel in der Beschichtung einen entscheidenden Einfluss auf die solare
Reflexion.

Die Partikelverteilung kann unter anderem durch die Viskositat der Beschichtungspaste
beeinflusst  werden.  Neben verfahrenstechnischen  Einstellungen, wie der
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Rakelgeschwindigkeit, wird die Viskositdt (ber die Beschichtungsstoffe wie das
Matrixmaterial oder den Feststoffanteil eingestellt.

Die Viskositat wird mit einem Rotationsrheometer vom Typ MCR301 (Anton Paar GmbH),
wie in Abschnitt 4.3.5 beschrieben, vermessen. Mit zunehmender Partikelkonzentration
und damit einem zunehmenden Feststoffanteil in der Silikonmatrix nimmt gleichzeitig die
Viskositat zu (vgl. Anhang Abb. 9.4).

Eine zu hohe Viskositat kann dazu flhren, dass die Ausrichtung der Partikel negativ
beeinflusst wird. [119]

Zur Analyse der Ausrichtung der Partikel im Beschichtungssystem, werden
Querschnittaufnahmen im Rasterelektronenmikroskop (Hitachi, Japan) von den Proben
aufgenommen (vgl. Anschnitt 4.3.3). Die Partikelverteilung kann damit optisch analysiert
werden und wird in der folgenden Abb. 5.13 wiedergegeben.

Abb. 5.13 Konzentrationsabh&ngige Partikelverteilung von Al 212 am Beispiel von PES
65 g/m2. (REM (Hitachi TM1000) x250)
A 5Ma-% Al 212 in LR6250F; B 20 Ma-% Al 212 in LR6250F; C 30 Ma-% Al 212 in LR6250F
(rot markiert: Partikelablagerung in den Faserzwischenraumen).

Die Ausrichtung der Partikel horizontal zum Substratgewebe bleibt auch bei hoher
Partikelkonzentration und damit einer hoheren Viskositéat der Paste bestehen. Was durch
die optische Analyse ebenfalls erkennbar ist, dass eine Partikelablagerung auch zwischen
den Faserrdumen stattfindet (vgl. Abb. 5.13C der rot markierte Bereich). Die
Partikelverteilung kann somit maRgeblich durch die textile Struktur beeinflusst werden.

Textile Substratmaterialien weisen durch die spezifische Faserablagerung Hoch- und
Tiefstellen auf. Dadurch entsteht eine unregelmélRige Oberflache, die zu einer
Partikelablagerung auch zwischen den Fasern und innerhalb der Faserkreuzungspunkte
fuhrt. Die unregelmélige Struktur kann dazu fiihren, dass die Orientierung nicht mehr
horizontal zum Substratgewebe erfolgt, wie schematisch in Abb. 5.14 dargestellt, und die
plattchenformigen Aluminiumpartikel damit weniger orientiert in der Beschichtung liegen.
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i i

Abb. 5.14 Schematische Darstellung der Partikelorientierung plattchenférmiger Metallpartikel.
links: Partikelorientierung ohne Grundstrich; rechts: Partikelorientierung mit Grundstrich.

Eine Moglichkeit das zu unterbinden bietet die zusétzliche Applikation eines Grundstriches
(grstr.). Ein Grundstrich bzw. Basecoat wird appliziert, sodass die Zwischenrdume
zwischen den Fasern mit der Beschichtungspaste ausgefullt sind und eine glatte Oberflache
entsteht. Dadurch wird der Einfluss der textilen Struktur minimiert und eine Ablagerung
der Partikel in den Faserzwischenrdumen kann verhindert werden.

Um den Effekt zu tberprifen, wird ein Gewebe (Glas 163 g/m? und PES 65 g/m?) mit
einem Grundstrich <50 um aus dem gleichen Silikon, wie das des Matrixmaterials versehen
(LR6250F). Das Rakel wird daftr soweit heruntergedreht bis es das Textil beriihrt. Dadurch
werden durch den Grundstrich die Faserzwischenrdume mit dem Silikonmaterial
ausgefullt, sodass eine moglichst glatte Oberflache entsteht. Der Beschichtungsauftrag
wird im Mathis Labcoater (Werner Mathis AG, Typ-Nr. LTE-S M 68404) fur drei Minuten
bei 100 °C getrocknet und vernetzt. Danach wird die vorher angeriihrte Beschichtungspaste
mit der entsprechenden Konzentration (5 Ma-%-30 Ma-%) an Aluminiumpartikeln
(Al212) auf den getrockneten Grundstrich mit dem Rakelverfahren aufgetragen (vgl.
Anschnitt 4.2.2). AnschlieBend wird der Verbund im Labcoater von Mathis (Werner Mathis
AG, Typ-Nr. LTE-S M 68404) flr drei Minuten bei 100 °C und flr drei Minuten bei 150 °C
getrocknet und vernetzt.

Die Verteilung der Aluminiumplattchen wird konzentrations- und substratabhangig mit
dem Rasterelektronenmikroskop TM1000 (Hitachi, Japan) optisch analysiert. Der Einfluss
der Verteilung wird spektralanalytisch im Hinblick auf die solare Reflexion im Lamda
1050+ untersucht.
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Abb. 5.15 Orientierung der Aluminiumpartikel mit und ohne Grundstrich.

A 5 Ma-% Al 212 auf Glas 163 g/m? ohne Grundstrich (Schichtdicke 92,47+38,0 um (n=10);
Flachengewicht: 231,28 g/m?); B 5Ma-% Al 212 auf Glas 163 g/m? mit Grundstrich
(Schichtdicke 107,09+7,9 um (n=10); Flachengewicht: 289,66 g/m?);
C20Ma-% Al 212 auf Glas 163 g/m? ohne Grundstrich (Schichtdicke 94,49+13,2 um
(n=10); Flachengewicht: 242,30 g/m?); D 20 Ma-% Al 212 auf Glas 163 g/m? mit Grundstrich
(Schichtdicke 98,17+18,0 um (n=10); Flachengewicht: 298,47 g/m?); E Durchschnittliche
konzentrationsabhéngige solare Reflexion gemessen im Lamda 1050 + (Perkin Elmer) auf
Glas 163 g/m? mit und ohne Grundstrich.
(REM (Hitachi TM1000) x250)

Bei geringen Aluminiumkonzentrationen bietet eine zusatzliche Applikation eines
Grundstriches, mit einer Erhéhung um ca. 5 %, Vorteile fir die solare Reflexion. Bei
hoheren Konzentrationen von >20 Ma-% wird kein signifikanter Vorteil festgestellt. Die
durchschnittliche solare Reflexion liegt fur beide Systeme bei 72,3 %. Wie in der Abb. 5.15
erkennbar, verhindert die enge Gewebestruktur des Glasgewebes das tiefe Eindringen der
Beschichtungspaste in die Faserzwischenrdume.

Dem Anhang Abb. 9.5 kdnnen die Ergebnisse fiir das zweite Substratgewebe (PES 65)
entnommen werden. Das Polyestergewebe weist aufgrund der Gewebestruktur gréfere
Fadenzwischenrdume auf. Allerdings liegt auch hier die Reflexionserhéhung durch die
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Applikation eines zusétzlichen Grundstriches fur 20 Ma-% bei <1,5 % und fur 30 Ma-%
bei <0,2 %.

Far Partikel im oberen Bereich der Beschichtung spielt die textile Struktur eine geringere
Rolle. Die Orientierung erfolgt horizontal zum Substrat. Hohe Partikelkonzentrationen
fiihren dazu, dass Partikel im unteren Bereich, die moglicherweise weniger geordnet sind,
weniger Einfluss haben. Das einfallende Licht wird bereits von den zuvor gut
ausgerichteten Partikeln reflektiert und gestreut, bevor es die weniger orientierten Partikel
erreicht.

Auf eine Applikation eines Grundstriches und somit einen zusatzlichen Beschichtungs- und
Trocknungsschritt  kann fir Konzentrationen >20 Ma-% fir plattchenférmige
Aluminiumpartikel verzichtet werden. Dadurch wird Energie- und Arbeitszeit gespart und
der Beschichtungsprozess verkdirzt.

5.2.3 Einfluss der Partikelkonzentration

Folgende Konzentrationen werden untersucht: 5 Ma-%, 10 Ma-%, 20 Ma-%, 30 Ma-%. In
die Silikonmatrix (LR6250F) werden in einer einlagigen Schicht die entsprechende
Konzentration an Aluminiumpartikeln (Al212) hinzugefugt (vgl. Abschnitte 4.2.1). Um
eine Aussage hinsichtlich des Einflusses der Partikelkonzentration treffen zu kénnen, wird
die Beschichtungspaste aus Silikon und Aluminiumpartikel mit den genannten
Konzentrationen und einer Schichtdicke von 100+15 pm auf verschiedenen
Substratmaterialien appliziert, die eine groRe Diskrepanz im Spektralverlauf aufweisen
(siehe Abschnitt 5.1.1). Die Proben werden anschlielend im Lamda 1050+ (Perkin Elmer,
U.S.A) flr den solaren Bereich und im Vertex 80 (Bruker, U.S.A) flr den mittleren
Infrarotbereich spektralanalytisch untersucht.

Anhand der Abb. 5.16 ist der Einfluss der Low-e Konzentration hinsichtlich einer
verminderten Transmission im solaren Bereich dargestellt. Mit 20 Ma-% liegt die solare
Transmission bereits <0,3 % (in Absolutwerten <0,003). Die durchschnittlichen solaren
Transmissionswerte (Tso) in Prozent zwischen A =0,3-2,5um werden in Tab. 5.2
angegeben. Hier kann der Einfluss des Substratmaterials und die konzentrationsabhéngige
Substratunabhangigkeit durch den Low-e Pigmentanteil aufgezeigt werden.

Tab.5.2 Solare Transmission in Abhéngigkeit der Aluminiumpartikelkonzentration.
Vermessen auf Polyester- und Glasgewebe.

Tsol (%) Al 212 Ref. (Textiles 5 Ma-% 10 Ma-% 20 Ma-% 30 Ma-%
(,=0,3-2,5pum) Substrat ohne
Beschichtung)
PES 65 g/m? 62,66 5,95 2,41 0,24 0,18
Glas 163 g/m? 43,89 9,12 2,16 0,37 0,19
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Ab einer Aluminiumpartikelkonzentration von 20 Ma-% liegt die solare Transmission
sowohl flr das Glasgewebe als auch fiir das Polyestergewebe bei unter einem Prozent.

Der Substratunterschied zwischen den beiden Gewebetypen (PES 65, Glas 163) fur die
Aluminiumkonzentration von 20 Ma-% liegt mit 0,13 % und fiir die Konzentration von
30 Ma-% mit 0,01 % ebenfalls deutlich unterhalb von einem Prozent. Der Spektralverlauf
der solaren Transmission wird in der folgenden Abb. 5.16 wiedergegeben.

Aos - B 05
Al212 =— 5 Ma-% TiO2 =— 20Ma-% =— 50 Ma-%

c 04 — 10 Ma-% 0,4 ==- 30 Ma-% - 60 Ma-%
o -=- 20 Ma-% -
6 0,3 ..... 30 Ma_%
E
@ 0,2 (Grenzwert | __ _ _ _ __ ________
o
0,1

0 B—— R S S

0,3 1,5 2,5
Wellenlange [um] Wellenlange [pm]

Abb. 5.16 Konzentrationsabhangige solare Transmission am Beispiel Glas 163 g/m?.
Grenzwert definiert nach Nagshine und Saboonchi [58].
A Solare Transmission in Abhéngigkeit der Aluminiumpartikelkonzentration Al212
(Schichtdicke: @ 94,35+7,13 um (n=10)); B Solare Transmission in Abh&ngigkeit der

Titandioxidkonzentration (Schichtdicke: @ 95,4+7,73 pm (n=10))

Als Vergleichsprobe wird der Transmissionsverlauf fiir das Beschichtungssystem mit
TiO2-Partikeln aufgezeigt. Auch hier kann tber die Partikelkonzentration Einfluss auf die
solare Transmission genommen werden, allerdings sinkt die solare Transmission auch bei
hohen Partikelkonzentrationen von bis zu 60 Ma-% speziell im nahen Infrarotbereich nicht
unter den Grenzwert von 0,2.

Ein geringer Transmissionsanteil im solaren Bereich kann je nach Untergrund bereits die
Khlleistung stark negativ beeinflussen. Der Grenzwert von 0,2 wird durch B. Naghshine
und A. Saboonchi beschrieben und dient als Orientierung. [58]

Generell gilt je geringer die Transmission im solaren Bereich desto geringer der
Unterschied zwischen verschiedenen textilen Substratmaterialien und desto geringer der
Einfluss dieser Materialien auf den Spektralverlauf und damit die Kihlleistung.

Mit einer Aluminiumkonzentration von 20 Ma-% kann die solare Transmission deutlich
reduziert werden, sodass der Substrateinfluss nicht mehr signifikant ist.

Neben der Reduzierung der Transmission gilt es, die solare Reflexion fir eine Kiihlung am
Tag zu maximieren. Aufgrund hoher Reflexionsleistungen (iber den gesamten solaren
Wellenlédngenbereich kdnnen Low-e Partikel einen weiteren Vorteil bieten und zwar einen
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Abfall der Reflexion im nahen Infrarot, der bei dem Einsatz von TiO»-Partikeln beobachtet
werden kann, minimieren. Um die optimale Konzentrationseinstellung fur die
Aluminiumpartikel zu finden, werden Proben mit einem einlagigen Beschichtungsauftrag
in der Konzentration variiert und hinsichtlich der solaren Reflexionsleistung
spektralanalytisch vermessen und untersucht.

A B
8 08 1
3
E = 0,75 B N 08 -
P u=':L 07 t c ‘\/’—f——",\/\"
£& L2 06
Ee 065 3
= ® 04
5% 06 2
% M, 0.55 | —— Al 212: PES 02 — 20 Ma-% Al 212; PES
5 ' — Al212; Glas — 20 Ma-% Al 212; Glas
© 0,5 : : 0
5 10 20 30 0,3 1,5 2,5
Partikelkonzentration [Gew."/] Wellenlange [um]

Abb. 5.17 Aluminiumkonzentrationsabhéngige solare Reflexion im  Vergleich von
Glas 163 g/m?und Polyester 65 g/m?2.
A Durchschnittliche konzentrationsabhéngige Reflexion Uber den solaren

Wellenlenlangenbereich von 0,3-2,5 um fiir Glas (Schichtdicke: 101,5+8,62 pm (n=10)) und

PES (Schichtdicke: 94,35+7,13 ym (n=10)); B Vergleich der wellenlangenabhangigen
solaren Reflexion far die Aluminiumkonzentration von
20 Ma-% zwischen zwei verschiedenen textilen Substraten.

Der Abb. 517 ist zu entnehmen, dass ab 20Ma-% die durchschnittliche
Reflexionssteigerung nur noch geringfugig zunimmt. Zurlickzufuhren ist das auf die dichte
Partikelverteilung in der Beschichtungsapplikation. Eine zusatzliche Erhdhung der
Partikelanzahl bei gleichbleibendem Matrixanteil fuhrt zu Kkeiner weiteren
Reflexionserhéhung, da die Partikel bereits eine sich tiberlappende metallisierende Schicht
ausbilden (vgl. Abb. 5.13). Dariiber hinaus kann ein zu hoher Partikelanteil zu einer matten
Erscheinung und unebenen Oberflache fihren [119].

Es ist kein Unterschied bei der solaren Reflexion zwischen dem Glas- und Polyestergewebe
erkennbar. Der Verlauf ist, aufgrund der eingesetzten Partikelkonzentration, identisch.
Durch die hohe Partikelkonzentration entsteht eine dichte Schicht von Partikeln, die die
einfallende Strahlung effektiv reflektiert und streut. Dadurch wird die Reflexionsleistung
nicht mehr wesentlich vom darunter liegenden Substrat beeinflusst. In bisherigen Systemen
werden Metallpartikel, wie Aluminium, speziell zur Erzielung einer geringen
Emissionsleistung im mittleren Infrarotbereich eingesetzt. Das Ziel hier ist es, durch die
Kombination und direkte Integration der Aluminiumpartikel in das Silikonsystem eine
weiterhin hohe Emissionsleistung speziell im atmosphérischen Fenster zwischen 8-13 pum
zu erzielen.
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Abb. 5.18 Beeinflussung des Spektralverlaufes im MIR in Abhé&ngigkeit der Partikelart

und -konzentration am Beispiel von PES 65 g/m?2.

A Emission im MIR in Abhangigkeit der Aluminiumpartikelkonzentration; B Emission im MIR
in Abhéangigkeit der Titandioxidpartikelkonzentration; C Transmission im MIR in
Abhé&ngigkeit der Aluminiumpartikelkonzentration; D Transmission im MIR in Abhangigkeit
der Titandioxidpartikelkonzentration. (durchschnittlicher ~ Schichtauftrag Al-Partikel:
101,5+8,62 um (n=10); durchschnittlicher Schichtauftrag TiO2z-Partikel: 82,6£1,98 pm

(n=10))

Die Abb. 5.18 zeigt den Spektralverlauf der Emission im mittleren Infrarot, der aus dem
gemessenen Transmissions- und Reflexionsspektrum durch E =1 - R - T ermittelt wird.

Die Abb. 5.18 zeigt, dass der Zusatz von Aluminiumpartikeln im hoch emittierenden
Silikonsystem den Emissionsverlauf im mittleren Infrarotbereich (speziell zwischen
2,5-13 um) konzentrationsabhangig zwar beeinflusst, die Gesamtemissionsleistung im
atmospharischen Fenster (8-13 um) aber bei >75 % liegt (vgl. Abb. 5.18A). TiO> Partikel
dagegen weisen keinen signifikanten Einfluss im mittleren Infrarot auf. Der Verlauf
unterscheidet sich kaum zu dem des einfachen Silikonauftrages ohne Partikel (vgl. Abb.

5.18B, D).
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Zusétzlich kann durch den Zusatz der Aluminiumpartikel konzentrationsabhéngig die
Absorption auf3erhalb des atmospharischen Fensters zwischen 2,5-8 um reduziert werden,
was zu einer geringeren Absorption atmospharischer Gegenstrahlung fiihren kann.
Gleichzeitig wird durch den Zusatz der Aluminiumpartikel eine substratunabhangige
Beeinflussung des Spektralverlaufes auch im mittleren Infrarot erméglicht.

Allerdings fihrt die Zugabe der Aluminiumpartikel konzentrationsabhéngig zu einem
negativen Peak im atmosphérischen Fenster. Das kann durch einen Transmissionspeak des
Matrixmaterials Silikon in diesem Wellenlangenabschnitt begriindet werden. Aluminium
kann in den Wellenlangenbereichen Einfluss auf den Spektralverlauf nehmen, in denen das
Matrixmaterial Silikon transparent bzw. teiltransparent ist.

Die Tab. 5.3 fasst die wichtigsten Daten bezuglich der solaren Reflexion und der Emission
im MIR fir verschiedene Aluminiumkonzentrationen zusammen.

Tab. 5.3 Solare Reflexion und Emission zwischen 8-13pum in Abhéangigkeit der
Aluminiumpartikelkonzentration.
Vermessen auf Polyester und Glasgewebe.

R (%) / € (%) Ref. (Textiles Substrat 5 Ma-% 10 Ma-% 20 Ma-% 30 Ma-%
ohne Beschichtung)

PES 65 g/m? 29,13/67,5 61,8/88,6 66,9/88,0 70,8/84,4 71,6/78,6

Glas 163 g/m? 55,04/92,5 61,3/87,7 68,6/86,4 72,0/81,5 73,6/78,6

Durch die Spektralanalyse kann ein konzentrationsabhangiger Einfluss der Low-e-Partikel
im mittleren Infrarotbereich bestétigt werden.

Die Reflexion nimmt mit steigender Partikelkonzentration unabhéngig vom
Substratgewebe zu. Die Zunahme stagniert bei 20-30 Ma-%, gleichzeitig nimmt die
Emission zwischen 8-13 um ab.

Wird die Transmission, solare Reflexion und Emission im MIR beriicksichtigt, wird ein
Optimum bei einer Partikelkonzentration der Aluminiumpartikel von 20 Ma-% erzielt.

5.2.4 Einfluss der Schichtdicke
Uber die Schichtdicke kann die VVolumenkonzentration der Partikel beeinflusst werden. Es
werden Schichtdicken von ca. 60+£15 pum, 110+15 pum und 140+15 um untersucht. Die

Partikelkonzentration in Masseprozent bleibt dabei unverandert. Die exakte Schichtdicke
kann der Abbildungsbeschreibung (Abb. 5.19) entnommen werden.
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Abb. 5.19 optische und spektrale Untersuchung zur Schichtdickenvariation mit 20 Ma-%
Aluminiumpartikeln am Beispiel von PES 65 g/m?.

A Querschnittsaufnahme,  Schichtdicke:  137,8+4,47 ym (n=10) (REM (Hitachi

TM1000) x250); B Querschnittsaufnahme, Schichtdicke: 68,51+5,72 pym (n=10) (REM
(Hitachi TM21000) x250); C Transmissionsverlauf (0,3-2,5um) in Abhéangigkeit der
Schichtdicke; D Reflexionsverlauf (0,3—-2,5 um) in Abh&ngigkeit der Schichtdicke; die exakt
gemessene Schichtdicke fur 60 und 140 um entspricht den Angaben aus A und B, fir
110 um entspricht diese 109,9+3,78 pm (n=10)

Abb. 5.19A und B zeigt die dichte Partikelverteilung von Al212 bei der eingesetzten
Konzentration von 20 Ma-%. Aufgrund der dichten Verteilung der Partikel in dem
Schichtauftrag wird die Transmission der Strahlung minimiert (vgl. Abb. 5.19C). Mit einer
Schichtdicke von 60+15 um wird bereits eine solare Transmission <1 % erzielt. Ein
Schichtauftrag mit einer Partikelkonzentration von 20 Ma-% und einer Schichtdicke
<60 pum ist ausreichend, um die solare Transmission zu reduzieren, sodass eine
Substratunabhéngigkeit gewahrleistet werden kann.

Eine Steigerung der solaren Reflexion durch eine gréfRere Schichtdicke wird nicht
gemessen (Abb. 5.19D). Hier tritt der gleiche Effekt, wie bei der konzentrationsabhéngigen
Messung auf. Metallpartikel, wie Aluminium, reflektieren eintreffende solare Strahlung
ahnlich einem Spiegel. Aufgrund der Partikelkonzentration von 20 Ma-% und der dichten
Partikelverteilung findet eine Uberlappung in den oberen Partikelreihen statt, sodass untere
Partikelreihen bei einer Schichtdicke von 140 pum keinen signifikanten Einfluss haben.

Die Messergebnisse zeigen, dass durch die direkte Integration von Aluminiumpartikeln in
ein High-e Matrixmaterial Uber Einstellungen der Beschichtungsvariablen 1-5
substratunabhangig Einfluss auf den Spektralbereich im solaren und mittleren Infrarot
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genommen werden kann. Durch die Integration der Aluminiumpartikel mit einer
Partikelkonzentration von 20 Ma-% und einem Schichtauftrag von 60£15 pum kann die
Transmission im gesamten Spektralbereich auf <0,3 reduziert werden. Der Spektralverlauf
wird dabei nicht durch unterschiedliche textile Substratmaterialien beeinflusst.

Die aktuelle durchschnittliche Reflexionsleistung liegt bei <75 % und reicht damit nicht
aus, um eine ausreichende Kihlung zu erzielen. Aus diesem Grund muss die solare
Reflexionsleistung weiter erhéht werden.

Die Beschichtungsapplikation mit TiO.-Partikeln kann, insbesondere im sichtbaren
Bereich (zwischen 0,3-0,9 um), eine Reflexion von >90 % erzielen (vgl. Abschnitt 5.1.3,
Abb. 5.10). Um eine Kuhlleistung am Tag unterhalb der Umgebungstemperatur zu
erreichen, werden in den folgenden Abschnitten der Einfluss von zusétzlichen
Weilipigmenten in Kombination mit Aluminiumpartikeln in einem einlagigen (vgl.
Abschnitt 5.3) und zweilagigen System (vgl. Abschnitt 5.4) untersucht.

5.3 Einfluss und Wirkungsgrad niedrig emittierender Partikel
(Aluminium) im Zusammenhang mit TiO2 im einlagigen
Beschichtungssystem

Fur eine verbesserte Reflexionsleistung kénnen WeilRpartikel der Beschichtung zugefligt
werden. Aufgrund der hohen Streu- und Lichtreflexionseigenschaften wurde TiO;
ausgewdhlt. Die Beschichtungsvariable V2 (PartikelgroRe) wurde bereits in den
Abschnitten 5.1.3 und 5.2.1 charakterisiert und eingestellt. In diesem Abschnitt liegt der
Fokus auf den Beschichtungsvariablen V3 (Partikelkonzentration) und V5 (Schichtdicke).
V4  (Partikelverteilung) wird mit Hilfe der optischen Untersuchung des
Beschichtungsquerschnittes am Rasterelektronenmikroskop analysiert. Die direkte
Kombination mit Aluminiumpartikeln in einem einlagigen Beschichtungssystem (B2) wird
hinsichtlich der Minimierung von Substrateinfliissen und einer Steigerung der solaren
Reflexionsleistung untersucht.

5.3.1 Einfluss der Partikelkonzentration

Um die Substratunabhé&ngigkeit und gleichzeitige solare Reflexionssteigerung fir das
kombinierte System aus Aluminiumpartikeln und TiO> untersuchen zu kdnnen, werden
verschiedene Partikelkonzentrationen kombiniert.

Die Beschichtungspaste wird, wie in 4.2.1 beschrieben, angesetzt. Dabei werden die
entsprechende Al212-Konzentration und TiO2-Konzentration abgewogen und dem
Silikonsystem zugefiihrt. Um den Einfluss der Al212-Konzentration untersuchen zu
konnen, wird die gleiche TiO2-Konzentration zundchst nicht verandert und auf 30 Ma-%
eingestellt. Folgende Konzentrationen werden angesetzt und untersucht:
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1 Ma-% AIl212 + 30 Ma-% TiO:

3 Ma-% Al212 + 30 Ma-% TiO>

5 Ma-% Al212 + 30 Ma-% TiO>

10 Ma-% Al212 + 30 Ma-% TiO2

Die prozentuale Abweichung der unbeschichteten Substratgewebe zwischen Glas 163 und
PES 65 liegt im solaren Bereich flr die Reflexion bei ca. 47 % (vgl. Abb. 5.2 Abschnitt
5.1.1). Aus diesem Grund wird die Beschichtungspaste auf diese beiden Substrate
aufgetragen und die prozentuale Abweichung der solaren Reflexion in Abhangigkeit zur
Aluminiumpartikelkonzentration spektralanalytisch untersucht.
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Abb. 5.20 Prozentuale Abweichung und solare Reflexion in Abhé&ngigkeit der

Aluminiumpartikelkonzentration in direkter Kombination mit 30 Ma-% TiO2 im
einlagigen System.
A Prozentuale Abweichung der solaren Reflexion zwischen Glas 163 und PES 65 in
Abhangigkeit zur Aluminiumkonzentration, die Abweichung wird im Betrag angegeben;
B Wellenlangenabhangige Abweichung der solaren Reflexion; C Maximale solare Reflexion
in Abhéangigkeit zur Aluminiumpartikelkonzentration am Beispiel von PES 65.
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5. Entwicklung der Beschichtungssysteme

Durch die Erhéhung der Aluminiumpartikelkonzentration von 1 Ma-% auf bis zu 10 Ma-%
kann die prozentuale Abweichung zwischen Glas und PES auf weniger als 1 % reduziert
werden, sodass von einer Substratunabhéngigkeit gesprochen werden kann (vgl.
Abb. 5.20A). Die Abweichung zwischen Glas 163 und PES 65 flr das
Beschichtungssystem mit TiO2 ohne Aluminiumpartikel liegt dagegen bei bis zu 21 %,
insbesondere im nahen Infrarotbereich. Abb. 5.20B zeigt, dass die Abweichung der beiden
beschichteten Substrate mit einer Aluminiumpartikelkonzentration von <5 Ma-% zwischen
1,5 und 2,5 um besonders groR ist. Wie aus Abschnitt 5.2.3 hervorgeht, weist TiO2 in
diesem Wellenlangenbereich die héchsten Transmissionswerte auf. Die Strahlung wird
weniger stark gestreut, was dazu fiihrt, dass das darunter liegende Substrat einen groReren
Einfluss, besonders im NIR, hat.

Neben der Reduzierung von Substratunterschieden ist die solare Reflexion ein
entscheidender Faktor fiir eine positive Kihlleistung.

Die Abb.5.20C zeigt die maximale solare Reflexion in Abhdangigkeit der
Aluminiumpartikelkonzentration auf. Mit zunehmender Aluminiumkonzentration nimmt
die solare Reflexion nahezu linear ab. Der Einfluss der Aluminiumpartikel ist auch optisch
erkennbar: Mit zunehmender Konzentration im einlagigen Beschichtungssystem wird der
Weil3grad der Beschichtung reduziert (vgl. Abb. 5.20C).

Uber die weitere Anpassung der Titandioxidkonzentration von 30 Ma-% auf 40 Ma-%
kann die solare Reflexion von maximal 77 % auf bis zu 81 % gesteigert werden (vgl.
Anhang Abb. 9.6A). Die solare Transmission, gemessen am Beispiel von PES 65 und
einem TiO2-Anteil von 40 Ma-% sinkt von bis zu 11,44 % fir 3 Ma-% Al212, auf bis zu
4,75 % fur 5Ma-% AIl212 und bis zu 1,6 % fir 10 Ma-% Al212. Damit nimmt die
Transmission mit steigender Aluminiumpartikelkonzentration linear ab. Mit 10 Ma-% wird
bereits eine durchschnittliche solare Transmission <1 % erzielt (siehe Anhang Abb. 9.6B).

Die Zugabe von TiO. fiihrt insgesamt zu einer Erhohung der Streuintensitat des
eintreffenden Lichtes. Damit wird sowohl die Lichtreflexion im sichtbaren Bereich, als
auch die Opazitat erhdht, bzw. die Transmission zusatzlich minimiert.

Damit kann bereits mit einer geringeren Aluminiumpartikelkonzentration von 10 Ma-%
eine vergleichbare geringe solare Transmission und damit substratunabhangige
Applikation, im Vergleich zum System ohne TiO2-Anteil und dem Beschichtungssystem
(B1), erzielt wird.
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300pm
Abb. 5.21 Querschnittsaufnahme der Beschichtung B2. (REM (Hitachi TM1000) x250)
A 1Ma-% Al212 + 30 Ma-% TiO2 auf PES 65 (Schichtdicke: 85,14+19,7 um (n=10));
B 3 Ma-% AI212 + 30 Ma-% TiO2 auf PES 65 (Schichtdicke: 91,29+19,6 pm (n=10));
C 10 Ma-% Al212 + 30 Ma-% TiO2 auf PES 65 (Schichtdicke: 104,39+12,3 um (n=10)).

Die optische Untersuchung zeigt eine gleichméRige und horizontale Ausrichtung der
Al-Partikel im Beschichtungssystem zusammen mit TiO.-Partikeln. Die Bilder zeigen
deutlich die Zunahme der Al-Partikel in Abhangigkeit des Masseprozentanteils bei gleicher
Schichtdicke (vgl. Abb. 5.21).

Die Reduzierung des Substratunterschiedes in Abhangigkeit der
Aluminiumpartikelkonzentration kann auch im mittleren Infrarotbereich nachgewiesen
werden. Hier wird der Beschichtungsauftrag zwischen dem Polyester- und
Polyamidgewebe analysiert, da diese unbeschichtet die groRte Diskrepanz im mittleren
Infrarot aufweisen. In Abhéngigkeit der Aluminiumpartikelkonzentration findet eine
deutliche Anndherung der Spektralverlaufe des beschichteten Polyester- und
Polyamidgewebes statt. Bei einer Aluminiumpartikelkonzentration von 3 Ma-%
kombiniert mit 30 Ma-% TiO2 wird eine Abweichung zwischen 2,5-13 um von <1 %
erzielt. Gerade zwischen 2,5 und 8 um betragt die Abweichung ohne Aluminiumpartikel
und 30 Ma-% TiO> durchschnittlich knapp 11,5 %.
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—— PAG.6 nur TiO2 —— PAG6.6 1 Ma-% Al —— PAG6.6 3 Ma-% Al
02 | Atmospharische 0.2 Atmospharische 02 - Atmospharische
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2,5 8,0 13,0 25 8,0 13,0 2,5 8,0 13,0
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Abb. 5.22 Spektralunterschiede zwischen Polyester und Polyamid im MIR in Abhangigkeit
der Aluminiumpartikelkonzentration im Beschichtungssystem B2.
A Spektralunterschied im MIR von 30 Ma-% TiOz2 ohne AI212-Anteil in LR6250F;
B Spektralunterschied im MIR von 30 Ma-% TiO2 mit 1 Ma-% Al212-Anteil in LR6250F;
C Spektralunterschied im MIR von 30 Ma-% TiO2 mit 3 Ma-% Al212-Anteil in LR6250F.
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5.3.2 Einfluss der Schichtdicke

Um den Einfluss der Schichtdicke =zu untersuchen, wird diese fir die
Beschichtungszusammensetzung aus 10 Ma-% AIl212 und 40 Ma-% TiO auf 100+10 pm,
20020 um und 300+20 um eingestellt. Die exakte Schichtdicke kann der
Abbildungsbeschreibung entnommen werden.

A B
1 1,6 0,2 |
3 —— 10 Ma-% Al212 100 pm
0,8 | fou £ --- 5 Ma-% Al212 100 pum
' { “"'o.._,,,»v-wm-.....,., 1i2 E ¢ 0,15 —— 5 Ma-% Al212 300 um
é 06 1*."'"““"“-..":.;’.,.; 2 .é
: " o =
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(4 : —— 200 pm % 5
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Abb. 5.23 Solare Reflexion und Transmission von B2 in Abhangigkeit der Schichtdicke.
A Solare Reflexion am Beispiel von 10 Ma-% AI212 und 40 Ma-% TiO2 auf PES 65;

Schichtdicke 100pum: 99,05+3,62 pm; 200 pm: 192,2+22,89 pm; 300 um: 279,2+22,64 pm
(n=10); B Solare Transmission am Beispiel von PES 65; Schichtdicke 100 um 10 Ma-%
Al212: 99,05+3,62 um; 100 pum 5 Ma-% Al212: 100,02+10,3 pm und 300 pm:
279,2+22,64 pm (n=10).

Das Ergebnis zeigt, dass eine weitere Erhohung der Schichtdicke und damit einhergehend
der Partikelvolumenkonzentration keine Erhéhung der Reflexion im solaren Bereich
bewirkt (vgl. Abb.5.23A). Das hangt mit dem unverdnderten Verhaltnis zwischen
Aluminium- und TiO2-Anteil zusammen. Dieses wird durch die Erhéhung der Schichtdicke
nicht beeinflusst, sodass trotz steigender TiO2-Konzentration die solare Reflexion nicht
automatisch zunimmt.

Die solare Transmission wird mit zunehmender Schichtdicke dagegen reduziert (vgl.
Abb. 5.23B). Um einen nahezu identischen solaren Transmissionsverlauf gegentiber der
Beschichtungsapplikation mit 10 Ma-% AIl212 und 40 Ma-% TiO> bei einer Schichtdicke

von 100 um mit 5 Ma-% AI212 zu erzielen, muss die Schichtdicke von 100£10 pum auf
300£10 um erhoht und damit verdreifacht werden. Fir 10 Ma-% AI212 und einer
Schichtdicke von 100+10 um liegt die solare Transmission durchschnittlich bei bereits
0,54 % und damit <1 %.

Uber die Schichtdickenerhéhung wird somit kein signifikanter Einfluss in Hinsicht auf eine
erhohte solare Reflexion erzielt.

Gegentiiber dem Beschichtungssystem B1 wird die solare Reflexion gerade im sichtbaren
Bereich gesteigert. Die durchschnittliche Reflexion liegt fir B2 zwischen 0,4-0,9 um bei
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73,6 % gegeniiber B1 mit 61,8 %. Allerdings nimmt die Reflexion gerade im nahen Infrarot
aufgrund der geringen Al-Konzentration deutlich ab und wird zwischen 1,5-2,5 um um
durchschnittlich 11,6 % reduziert.

Die direkte Integration von TiO: in das einlagige Beschichtungssystem fuhrt zu keiner
signifikanten Verbesserung der solaren Reflexionsleistung (ber den gesamten
Spektralverlauf von 0,3-2,5 um. Der Nutzen der niedrig emittierenden Partikel wird durch
die direkte Zugabe der Weil3partikel minimiert.

Um eine optimale Nutzung beider Partikelsysteme erzielen zu kénnen, wird aus diesem
Grund der Beschichtungsaufbau B3 im folgenden Abschnitt untersucht.

5.4 Einfluss und Wirkungsgrad niedrig emittierender Partikel
(Aluminium) im Zusammenhang mit TiO2 im zweilagigen
Beschichtungssystem

Um die Eigenschaften der Partikelsysteme optimal zu nutzen, wird ein zweilagiger
Beschichtungsaufbau untersucht. Die Beschichtungsvariable V2 (Partikelgréfie) und V4
(Partikelverteilung) wurden bereits in den Abschnitten 5.1.3 und 5.2.1 charakterisiert und
eingestellt. Die Beschichtungsvariable V3 (Partikelkonzentration) wird basierend auf den
Ergebnissen aus 5.1.3 und 5.3 fir TiO, auf 40 Ma-% festgelegt. Der Einfluss der
Aluminiumpartikelkonzentration wird dagegen basierend auf den Ergebnissen aus 5.2 und
5.3 erneut untersucht. Die Einstellung der Beschichtungsvariable V5 (Schichtdicke) flr die
Aluminiumschicht basiert ebenfalls auf den Ergebnissen aus 5.2, wobei eine Schichtdicke

von 60+10 um festgelegt wird. Die Schichtdicke der TiO2-Konzentration wird fur das
Beschichtungssystem B3 hinsichtlich einer solaren Reflexionserhéhung neu angepasst.

Die Beschichtung besteht aus einer ersten strahlungsfunktionellen Schicht in die nur
Al212-Partikel integriert werden, anschliefend wird eine zweite strahlungsfunktionelle
Schicht mit TiOz-Partikeln appliziert. Die Kombination von TiO2 mit Aluminiumpartikeln
in einem zweilagigen Beschichtungssystem (B3) wird hinsichtlich einer Minimierung von
Substrateinflussen und einer weiteren Steigerung der solaren Reflexionsleistung
untersucht.

5.4.1 Einfluss der Partikelkonzentration

Das Ergebnis aus dem Abschnitt 5.2 zeigt eine optimale Partikelkonzentration in B1 fir
Aluminiumpartikel bei 20 Ma-%. Durch die direkte Zugabe von TiO; im
Beschichtungssystem B2 kann die Partikelkonzentration von Al212 auf 10 Ma-% reduziert
werden. Aus diesem Grund werden fur den Beschichtungsaufbau B3 beide
Konzentrationen erneut untersucht. Die Beschichtungspaste wird, wie in 4.2.1 beschrieben,
angeruhrt und auf bis zu drei verschiedenen Substraten appliziert. Zuerst wird die
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Beschichtungspaste mit Aluminiumpartikelanteil in LR6250F mit dem Rakelverfahren,
wie in 4.2.2 beschrieben, auf das textile Substrat aufgebracht und fur drei Minuten bei
100 °C getrocknet.

A B
1 1,6 0,2
T —— 10 Ma-% Al
0.8 NE ------ 20 Ma-% Al
' 1,2 g = 0,15
506 = @
3 08 2 € 01
= =1 0
e %% JW = 5
—— 10 Ma-% Al 104 & =
UV ——— 20 Ma-% Al 2
0 0 ®
0,3 1,5 2,5
Wellenldnge [um] Wellenlange [um]
Abb. 5.24 Spektrale Untersuchung der Aluminiumkonzentration in B3.

1. Schicht: 60+10 um; 10 und 20 Ma-% AI212 in Kombination mit der zweiten Schicht:

200415 pm und 40 Ma-% TiOzim Beschichtungssystem B3 auf PES 65; A Solare Reflexion;
B Solare Transmission.

Anschliefend wird die zweite Schicht mit TiO2-Partikeln in LR6250F ebenfalls mit dem
Rakelsystem auf die getrocknete Schicht aufgetragen und fiir drei Minuten bei 100 °C und
weitere drei Minuten bei 150 °C vernetzt.

Die Proben werden spektralanalytisch im Lamda 1050 + vermessen. Die solare Reflexion
wird nicht signifikant durch eine héhere Al-Konzentration beeinflusst (vgl. Abb. 5.24A).
Die solare Transmission wird um maximal 2,17 % verringert (vgl. Abb. 5.24B). Auch wenn
die Reduzierung gering ist, liegt die solare Transmission durch die Konzentration von
20 Ma-% bei <1 %. Aus diesem Grund wird die Al212 Konzentration fur den zweilagigen
Aufbau auf 20 Ma-% festgelegt. Damit kann gewahrleistet werden, dass kein Substrat- oder
Untergrundeinfluss besteht.

Der Einfluss der Aluminiumpartikel und damit der zusétzliche Nutzen im zweilagigen
System wird durch den direkten Vergleich mit der Referenzbeschichtung ohne Al-Anteil
dargestellt (vgl. Abb. 5.25).
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Abb. 5.25 Einfluss der Al-Partikel auf den Spektralverlauf im  Vergleich zur
Referenzbeschichtung.
60+10 pum 20 Ma-% AI212 in Kombination mit 200+15 um 40 Ma-% TiO2 auf PES 65 im

Vergleich zum System ohne Al212 Anteil - 60+10 pm LR in Kombination mit 200+15 pm
40 Ma-% TiO2 auf PES 65; A Solare Reflexion; B Solare Transmission.

Fur die Referenzbeschichtung ohne Aluminiumanteil wird der Schichtauftrag ebenfalls in
zwei Schichten unterteilt. Damit ein direkter Vergleich bei gleicher Partikelkonzentration
und Schichthohe gewéhrleistet werden kann, wird die erste Schicht ohne Partikel auf den
textilen Trager aufgetragen. In die zweite Schicht werden, wie im Beschichtungssystem
B3, 40 Ma-% TiO»-Partikel zugefiihrt und anschliefend auf die erste Schicht appliziert.

Die solare Transmission wird durch die untere Aluminiumschicht insgesamt deutlich
reduziert und liegt, wie auch im einlagigen System (B1), damit nahe Null.

Die solare Reflexion wird im nahen Infrarot (zwischen 1,5-2,5 um) durch den Al-Anteil
um durchschnittlich 3,3 % erhoht. Das Niveau liegt damit ca. 1,7 % uUber dem
Reflexionsanteil im System B2. Gleichzeitig liegt die solare Reflexion im sichtbaren
Bereich (zwischen 0,4-0,9 um) basierend auf der TiO2-Konzentration und dem getrennten
Schichtaufbau bei durchschnittlich 96,6 % und damit deutlich Gber 90 %. Damit kann
insgesamt die solare Reflexion deutlich erhoht werden.

Einen weiteren Einfluss und eine Mdglichkeit die Reflexionsleistung zu maximieren, bietet
die Schichtdicke (V5).

5.4.2 Einfluss der Schichtdicke
Die Schichtdicke der zweiten funktionellen Schicht mit TiO2-Anteil wird von 100+15 pum
auf 200+15 um erhoht. Fir die erste strahlungsfunktionelle Schicht mit Al-Partikeln bleibt

die  Schichtdicke unverandert und betrdagt 60+10 um. Damit liegt die
Gesamtbeschichtungsdicke bei <300 pum, sodass eine ausreichende Flexibilitat des
Gesamtsystems weiterhin gewahrleistet werden kann.
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Der Schichtaufbau und die Schichtdickenerhéhung der zweiten strahlungsfunktionellen
Schicht konnen der Abb. 5.26 entnommen werden. Diese zeigt den Querschnitt des
Schichtauftrags am Beispiel von PES 65.

Abb. 5.26 Querschnitt des Beschichtungssystems B3 mit unterschiedlicher
Beschichtungsdicke der zweiten strahlungsfunktionellen Schicht. (REM (Hitachi
TM1000) x250)

Erste strahlungsfunktionelle Schicht fir A und B mit 60+10 um 20 Ma-% AI212 (n=10);
A Zweite strahlungsfunktionelle Schicht mit 106,2+2,25 um 40 Ma-% TiO2 (n=10); B Zweite
strahlungsfunktionelle Schicht mit 187,8+3,5 um 40 Ma-% TiO2 (n=10).

Die Proben werden spektralanalytisch im Lamda 1050+ und der Vertex 80 untersucht.
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Wellenldnge [um] Wellenléange [um]

Abb. 5.27 Einfluss der Schichtdickenerh6hung der zweiten strahlungsfunktionellen Schicht
in B3.
A Solare Reflexion; B Emission im mittleren Infrarot

Das Ergebnis der spektralen Untersuchung in Abb. 5.27 zeigt, dass eine Anpassung der
Schichtdicke fir die zweite strahlungsfunktionelle Schicht aus TiO2 von 100 um auf
200 um eine Steigerung der solaren Reflexion um durchschnittlich 2,24 % bewirkt. Eine
Erhohung der Schichtdicke bewirkt gleichzeitig einen leichten Anstieg der
Gesamtemissionsleistung im MIR. Je héher der Schichtdickenauftrag, desto hoher ist die
Gesamtemissionsleistung und desto breitbandiger wird der Spektralverlauf.

84



5. Entwicklung der Beschichtungssysteme

Grund dafir ist die Zunahme der Materialmenge und damit verbunden der funktionellen
Gruppen. Gleichzeitig kann die solare Absorption mit zunehmender Gesamtschichtdicke
zunehmen. [93]

Aufgrund der Partikelintegration von TiO2 und Aluminium wird der Einfluss des
Matrixmaterials hinsichtlich einer htheren solaren Absorption vermindert. Der verbesserte
Streueffekt, basierend auf der erhdhten Partikelkonzentration durch den Schichtauftrag, ist
deutlich groRer als der negative Effekt einer grofReren solaren Absorption des
Matrixmaterials. Die solare Absorption wird malRgeblich (ber die Partikelzugabe
beeinflusst.

Eine weitere Schichtdickenerhthung ist prinzipiell mdglich, allerdings soll in dieser Arbeit
eine Kdhlleistung mit einer Schichtdicke <300 pum erzielt werden, sodass keine weitere
Schichtdickenerhbhung  erfolgt. Mit zunehmender Schichtdicke verliert das
Beschichtungssystem an Flexibilitat und das Gesamtgewicht nimmt stetig zu.

Um die Substratunabhéngigkeit fur das Beschichtungssystem B3 zu uberprifen, wird die
Beschichtungsapplikation mit den optimierten Einstellungen (20 Ma-% AIl212 und einer

Schichtdicke von 60+10 um fur die erste strahlungsfunktionelle Schicht und 40 Ma-%
TiO2 und 200+10 pm fir die zweite strahlungsfunktionelle Schicht) auf alle drei textile

Substratmaterialien (PES 65, PA6.6 150 und Glas 163) appliziert und anschlieRend
spektralanalytisch im Lamda 1050+ und der Vertex 80 untersucht.

Der Beschichtungsaufbau und der Spektralverlauf der solaren Reflexion des
Beschichtungssystems B3 wird in der folgenden Abb. 5.28 fiir alle drei Substrate
dargestellt.
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300pm
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Abb. 5.28 Optische und spektrale Untersuchung der Substratunabhangigkeit fir das
Beschichtungssystem B3.
A PAG6.6 150, Schichtdicke: 1. Schicht: 65,84+11,36 pm, 2. Schicht: 194,39+5,97 ym; B PES
65, Schichtdicke: 1. Schicht: 64,93+10,14 pm, 2. Schicht: 187,80+3,46 um; C Glas 163,
Schichtdicke: 1. Schicht: 60,52+18,48 um, 2. Schicht: 186,89+10,68 um (REM (Hitachi
TM1000) x250); D Solare Reflexion; E Emission im MIR.

Der Reflexionsverlauf ist fur alle drei untersuchten Substrate identisch. Eine Steigerung
der solaren Reflexion auf bis zu 98 % speziell im sichtbaren Bereich wird erzielt. Die
Emission zwischen 8-13 um liegt fur alle drei Substrate bei 94 % und damit deutlich tber
90 %.

Aufgrund der Trennung der beiden Beschichtungssysteme wird das eintreffende Licht von
den TiOo-Partikeln in der ersten Schicht gestreut und reflektiert. Licht, dass auf die zweite
strahlungsfunktionelle Lage trifft, wird durch die Aluminiumpartikel reflektiert, sodass
kein Licht durch die ersten beiden Schichten bis auf das textile Substrat transmittiert. Ein
Substrateinfluss wird damit ausgeschlossen.

Bei einem Schichtauftrag ohne Aluminiumanteil nehmen mit zunehmender TiO»-
Konzentration, basierend auf einem hdéheren Schichtauftrag, Substratunterschiede zwar
zunehmend ab (vgl. Tab. 5.4), allerdings sind Unterschiede im Spektralverlauf immer noch
deutlich zu erkennen (vgl. Abb. 5.29).
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Abb. 5.29 Spektrale Untersuchung und Nutzen der Al-Schicht gegenuber dem
Referenzsystem ohne Al-Partikel (B3).
A Emission im MIR der Referenzbeschichtung ohne Al-Anteil auf PES 65 und PA6.6 150;
B Emission im MIR des Beschichtungssystems B3 auf PES 65 und PA6.6 150; C Solare
Transmission Referenzbeschichtung gegeniiber B3, Gestrichelte Linien = B3 mit Al-Anteil,
durchgezogene Linie = B3 ohne Al-Anteil

Die Spektralverlaufe des Beschichtungssystems ohne Aluminiumanteil zeigen teilweise
deutliche Unterschiede im Hinblick auf das beschichtete Substratmaterial, insbesondere in
der Transmission und MIR auBerhalb des Bereichs von 8-13 um. In diesen
Wellenlédngenbereichen hat TiO2 im Vergleich zu Aluminium kaum oder nur einen
geringfugigen Einfluss. Die Transparenzwerte im nahen Infrarot liegen zum Teil bei
>20 %. Durch die Zugabe von Aluminiumpartikeln kann, wie aus dem Abschnitt 5.2
ersichtlich, der gesamte Spektralbereich unabhangig vom Substrat beeinflusst werden. Die
Zugabe von Al 212 fiihrt zu einer deutlichen Reduzierung der Transmission. Die Werte fiir
die solare Reflexion, Transmission (0,3-2,5 um) und Emission (8-13 um) zeigen sich
demnach fir das Beschichtungssystem B3 auf samtlichen drei Substraten auf einem
vergleichbaren Niveau, wie in Tab. 5.4 dargelegt ist. Die prozentuale Abweichung fir den
solaren Bereich zwischen PES und Glas liegt bei 2,09 %, fir die Emission im
atmospharischen Fenster (8—13 pm) zwischen PES und PA6.6 bei 0,15 %.
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Tab. 5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse des Beschichtungsauftrages B3 im Vergleich zu
Referenzsystemen.
Durchschnittswerte der solaren Transmission und Reflexion sowie Emission zwischen
8-13 pm am Beispiel von PES 65, PA6.6 150 und Glas 163.

Rsolar (%6) / Tsolar (%) / €8-13 um (%) PES 65 g/m? Glas 163 g/m? PA6.6 150 g/m?
Referenz ohne Beschichtung 29,1/62,6/67,5 55,0/43,9/92,5 41,6/42,1/91,6
Referenz B3 ohne Al-Partikel 75,8/8,76/91,9 76,2/8,99/92,4 75,7/5,32/92,4
Beschichtungssystem B3 77,4/0,24/94,1 77,3/0,27/94,5 76,9/0,22/94,0

5.5 Fazit zur Beschichtungsapplikation

Das Ziel der Materialentwicklung lag darin eine geeignete Beschichtungsrezeptur zu
entwickeln, die auf verschiedene textile Substratmaterialien appliziert werden kann und
strahlungsoptisch unabh&ngig von der Gewebestruktur wirkt. Die Ergebnisse aus den
Kapiteln 5.1 bis 5.4 zeigen, dass die Zugabe von niedrig emittierenden Partikeln am
Beispiel von Aluminium eine deutliche Veranderung und Anpassungsmoglichkeit der
Spektralverlaufe bewirkt. Durch die Zugabe der Aluminiumpartikel ist eine deutliche
Verringerung der Transmission im gesamten Spektralverlauf von 0,3-20 um moglich.
Damit wird der Einfluss der untersuchten Substratmaterialien erheblich minimiert. Durch
die Zugabe von Weilpigmenten, in Form von TiO2, kann die solare Reflexion speziell im
sichtbaren Bereich erhoht werden, was sich positiv auf die Kihlleistung auswirken kann.
Tab. 5.5 bietet einen Uberblick tiber die einzelnen untersuchten Beschichtungssysteme
B1-B3 im Vergleich zu den jeweiligen Referenzbeschichtungen ohne Aluminiumanteil
bzw. ohne Beschichtungsapplikation am Beispiel von PES 65 .

Tab.5.5 Zusammenfassung der spektralen Eigenschaften und Substratunterschiede in der
solaren Reflexion und MIR-Emission.
PES 65 g/m?; Referenz B1/B2: 40 Ma-% TiO2 100+10 um, Referenz B3: Silikon (LR)
60110 pm + 40 Ma-% TiO2 200+20 um; B1: 20 Ma-% Al 212 100+10 pm, B2: 10 Ma-% Al212
+ 40Ma-% TiO2 100410 ym, B3: 20 Ma-% Al212 60+10 um + 40 Ma-% TiO2
200+20 pm. Vis = 0,3-0,9 um; NIR = 1,5-2,5 pum; solar = 0,3-2,5 um.
* schwarzer Hintergrund (T=0)

Beschichtung  Rsolar Rvis  RNIR  &gpjqr EMission  Tsolar max. Abweichung  Abweichung &/a
max. 7/} 7/} D * (Q (7)) Rsolar (M'R)
[%0] [%] [%] 8-13um)  [%] (PES 65-Glas 163)  (PES 65-
[%0] [%0] PAG6.6 150)
[%0]
Referenz PES 358 30,7 273 0,72 67,5 62,6 46,3 26,9 (8-13 pm)
65 g/m? 32,2 (2,5-20 um)
Referenz ohne 965 80,2 595 0,16 91,8 12,26 21,23 0,41 (8-13 um)
Al B1/B2 2,72 (2,5-20 um)
Referenz ohne 983 821 630 0,13 91,9 8,76 2,57 0,46 (8-13 um)
Al B3 2,88 (2,5-20 um)
Bl 785 624 759 0,35 84,4 0,24 2,42 0,04 (8-13 pm)
3,03 (2,5-20 um)
B2 809 628 649 0,33 90,7 0,54 1,34 1,97 (8-13 um)
5,24 (2,5-20 pm)
B3 985 823 66,1 0,12 94,1 0,24 2,09 0,15 (8-13 pm)

0,10 (2,5-20 pm)
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5. Entwicklung der Beschichtungssysteme

&soar  DESChreibt die durchschnittliche solare Absorption der Oberflache unter
Bertcksichtigung des spektralen Emissionsverhaltens der Oberflache (1) und der solaren
Strahlungsdichte des Sonnenspektrums I,,,,-(1) und wird durch die folgende Formel
basierend auf [60] berechnet:

A25 um
5 )-02.‘350!:“11 8(/1) Isolar (A) dA
Esolar = 2.5 um (51)
f : Isolar (/1) da

0.30 um

Damit  konnen  Reflexionsunterschiede  in  den  verschiedenen  solaren
Wellenlangenbereichen vom sichtbaren bis zum nahen Infrarot unter Berticksichtigung der
unterschiedlichen Intensitaten des solaren Spektrums bewertet werden.

A B
1 1,6
0,8 E‘
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Abb. 5.30 Solare Reflexion und Emission im MIR der Beschichtungssysteme B1-B3.
PES 65 g/m?; B1l: 20 Ma-% Al 212 100+10 um, B2: 10 Ma-% Al212 + 40 Ma-% TiO2

100+10 um, B3: 20 Ma-% AlI212 60+10 pm + 40 Ma-% TiO2 200+20 um; A Solare
Reflexion, B Emission im MIR.

In der Abb. 5.30 werden die Spektrallaufe der solaren Reflexion und der Emission im
mittleren Infrarot fir alle drei Beschichtungssysteme (B1-B3) am Beispiel von PES 65
zusammengefasst aufgezeigt. Das Beschichtungssystem B1 zeigt hthere Reflexionswerte
im nahen Infrarot gegentber B2 auf, B2 dagegen eine hohere Reflexion im sichtbaren
Bereich. Durch Berucksichtigung der Strahlungsintensitdten der Sonneneinstrahlung und
der Berechnung von &, wird deutlich, dass B2 trotz geringerer Reflexionswerte im
nahen Infrarot durch die Zugabe von TiO2 eine geringere solare Absorption gegentiber B1
und damit eine etwas bessere Kuhlleistung aufweist.

Die Ergebnisse des Beschichtungssystem B3, bestehend aus zwei funktionellen Schichten,
zeigen, dass ein idealisierter breitbandiger Spektralverlauf erzielt werden kann, der fiir die
untersuchten Gewebetypen identisch ist. Die prozentuale Abweichung der Spektralverldufe
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5. Entwicklung der Beschichtungssysteme

der solaren Reflexion und Emission im mittleren Infrarot konnen fir das
Beschichtungssystem B3 deutlich reduziert werden.

Die Ergebnisse aus den Kapiteln 5.1 bis 5.4 bestatigen die Hypothese (1), dass die
Integration von Aluminiumpartikeln eine Substratunabhangigkeit der Beschichtung fir die
untersuchten textilen Gewebetypen ermdglicht. Die direkte Integration der Partikel zur
Reduzierung der Transmission im gesamten Wellenldngenbereich bietet den Vorteil einer
einfachen und hochskalierbaren Auftragstechnik. Dartber hinaus betragen die reinen
Materialkosten fiir das Beschichtungssystem B3 ca. 3,82 €/m? (die genaue Kostenanalyse
ist dem Anhang Tab. 9.1 zu entnehmen).

Die Kombination mit TiO2 in einem zweilagigen Beschichtungsaufbau B3 unter
Berlcksichtigung der Einstellungen der Beschichtungsvariablen V1-V5, fiihrt nicht nur zu
einer substratunabhangigen Anwendung im hier untersuchten Anwendungskontext,
sondern maximiert auch die strahlungsoptischen Eigenschaften der Beschichtung,
insbesondere der solaren Reflexion, sodass eine positive Kihlleistung erzielt werden kann.

Um die untersuchten Beschichtungssysteme hinsichtlich ihrer theoretischen und
tatséchlichen Kihlleistung weiter zu analysieren und damit die Hypothesen (2) und (3) zu
uberprifen, wird in den folgenden Kapiteln die tatsdchliche Kihlleistung der entwickelten
Beschichtungsrezepturen B1-B3 durch den Bau eines geeigneten Messpriifstandes unter
realen Wetterbedingungen getestet und ein numerisches Vorhersagemodell an
textiltechnische Anforderungen angepasst und validiert.
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6. Prifmethode zum Nachweis der Kihlleistung unter realen Wetterbedingungen

6. Prufmethode zum Nachweis der
Kuhlleistung unter realen
Wetterbedingungen

Nachdem die Beschichtungskomponenten analysiert, optimiert und eingestellt sind
(beschrieben in Kapitel 5), wird die Funktionsweise der Beschichtung unter realen
Bedingungen verifiziert und bewertet, um die in Kapitel 5 aufgestellte Hypothese (2)
hinsichtlich einer positiven Kihlleistung auch unter realen Bedingungen Uberprufen zu
konnen.

Der Profaufbau zur Messung der Temperatur und Kdihlleistung unter realen
Wetterbedingungen wurde auf einer Messflache auf dem Dach der Deutschen Institute fiir
Textil- und Faserforschung (DITF) aufgebaut (48° 42°02.6“N, 9°20°36.8“E). Damit wird
gewdhrleistet, dass die Messung nicht durch nahestehende Gebdudewande oder
Bepflanzung beeinflusst wird. Der Prifaufbau wird zusétzlich ca. einen Meter oberhalb der
Dachflache mit Boschprofilen befestigt, sodass die Wéarmeabstrahlung des Bodens keinen
Einfluss auf die Messung nimmt.

6.1 Entwicklung, Konstruktion und Bau eines geeigneten
Prifaufbaus

Die Grundlage fiir die Konzeption des Prifaufbaus bietet der in Abschnitt 2.2.5
beschriebene Stand der Technik.

Es werden zwei Prifaufbauten konzipiert, die sich in wenigen Punkten voneinander
unterscheiden. Der erste Prifaufbau der im Abschnitt 6.1.1 beschrieben wird, dient dem
Vergleich verschiedener Materialien hinsichtlich ihrer thermischen Eigenschaften. Dabei
liegt der Fokus auf der Messung und dem Vergleich der Temperaturen. Der Aufbau wurde
vereinfacht, um eine grofere Anzahl von Messstellen zu integrieren, sodass mehrere
Materialien gleichzeitig untersucht und unter gleichen Bedingungen vermessen werden
konnen. Vermessen werden die Temperatur direkt unterhalb der Proben, sowie die der
Umgebungsluft.

Der zweite Prufaufbau, beschrieben in Abschnitt 6.1.2, dient zur Messung der tatséchlichen
Kihlleistung in Watt pro Quadratmeter. Hierfir werden zwei identische Aufbauten mit
einem integrierten Heizplattensystem konzipiert, sodass ein Referenzmaterial im Vergleich
zum Probenmaterial vermessen werden kann.

6.1.1 Konzeption und Aufbau zur reinen Temperaturmessung
Der Prifaufbau wird schematisch in der folgenden Abb. 6.1 dargestellt.
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Abb. 6.1 Aufbau der Prifmodule zum Vergleich verschiedener Materialien und Messung
der Temperaturunterschiede.
A Schematische Darstellung der sechs Priifboxen, wobei die Systemkomponenten, die
Datenerfassung und das Steuersystem hervorgehoben werden; B Fotografie des Systems
auf dem Institutsdach (die Boxen werden vor der Messung mit Aluminiumfolie abgedeckt,
bis eine stationare Temperatur erreicht ist); C Schematische Darstellung der
Querschnittsansicht eines Prifmoduls, das die Position der textilen Probe und der
Thermoelemente sowie die Energielibertragungsprozesse hervorhebt.

Insgesamt werden sechs Prifboxen auf dem Institutsdach aufgestellt. Die Probenfléche, die
zum Himmel ausgerichtet ist, betragt 25+0,5cm? Die Messflache wird durch die
Produktionsbreite des Rakelsystems des Mathis Labcoaters begrenzt. Als Isoliermaterial
wird Styropor mit einer Dicke von 10£0,5 cm eingesetzt. Die Malie der Isolierbox betragen
350x350x300 mm Aufenmall (AM) und 250x250x200 mm Innenmal (IM). Die Boxen
werden von innen und auflen mit einer solarreflektierenden, selbstklebenden
Aluminiumfolie (Calorique, Deutschland) mit einer Dicke von 30+5 um ausgerstet. Die
Isolation und die reflektierende Folie dienen der Reduzierung der Konduktion von aul’en
nach innen. Je Prifaufbau werden zwei Thermoelement-Mantelfiihler NiCr-Ni (Ahlborn
Mess- und Regelungstechnik GmbH, Deutschland) des Typs K als Temperatursensor
eingesetzt. Ein Temperatursensor befindet sich mittig unmittelbar unterhalb der Probe. Ein
zweiter Sensor wird genau mittig in der Box fixiert. Die Temperatursensoren werden
mittels einem Datenlogger 710 (Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH,
Deutschland) und der WinControl-Software (Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH,
Deutschland) ausgelesen. Um die Messung vor dem Einfluss von Konvektion zu schiitzen,
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wird zusétzlich ein Konvektionsschild aus Polyethylen (Low Density Polyethylen (LDPE))
mit einer Dicke von 10+5 pum appliziert. Der Abstand zwischen Konvektionsschild und

Probenfléche betragt 15+0,5 mm.

Zur Messung der Umgebungstemperatur werden zwei Temperatursensoren eingesetzt (vgl.
Abb. 6.1A). Ein Thermoelement-Mantelfihler NiCr-Ni (Ahlborn Mess- und
Regelungstechnik GmbH, Deutschland) des Typs K wird auf Hoéhe der Prufmodule
montiert. Die Messspitze wird mit einer reflektierenden Folie (Aluminium) abgedeckt,
sodass diese vor direkter Sonneneinstrahlung geschitzt und gleichzeitig ein ungehinderter
Luftstrom gewahrleistet wird. Ein digitaler Fuhler zur Messung der Luftfeuchte,
Temperatur und Luftdruck (FHAD46C41AL05, Ahlborn Mess- und Regelungstechnik
GmbH) wird in einem Klimageh&use (Technoline, Deutschland) ebenfalls auf Hohe der
Prifmodule montiert. Das Klimageh&use, ahnlich einem Stevenson-Screen, dient ebenfalls
der Verschattung des Temperatursensors und der gleichzeitigen Gewadhrleistung eines
freien Luftstroms durch die Lamellenéffnungen. Die Umgebungstemperatur wird aus
beiden Sensoren gemittelt angegeben.

Die meteorologischen Daten, wie die Luftfeuchtigkeit, die Windstarke, die
Solareinstrahlstarke oder der Luftdruck werden durch einen meteorologischen
Messwertgeber (Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH, Deutschland), einen
Globalstrahlungs-Messkopf (Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH, Deutschland)
und ein Pyranometer (Kipp & Zonen, Niederlande) vermessen. Diese sind an einer
Wetterstation montiert, die sich ca. drei Meter von dem Prifaufbau entfernt auf dem
Institutsdach befindet.

Basierend auf der Methode (I) (vgl. Abschnitt 2.2.5) wird die Temperatur der Kiihlprobe
und die der Lufttemperatur gemessen, um die Kihlleistung in Bezug auf die
Umgebungstemperatur in Grad Celsius darzustellen.

Die Informationen zu den Messinstrumenten sind in Tab. 6.1 aufgefihrt.

Tab. 6.1 Eingesetzte Messinstrumente und deren Abweichung.

Instrument Modell Abweichung
Thermoelement-Mantelfilhler NiCr-Ni Typ K +15K
Digitaler Fihler fir Luftfeuchte, Temperatur, Luftdruck FHAD46C41AL05 +0,2 K
Datenlogger 710 R
Meteorologischer Messwertgeber — Wind FMD760 +0,3 m/s
Meteorologischer Messwertgeber — Luftfeuchtigkeit FMD760 +2 %
Meteorologischer Messwertgeber — Luftfdruck FMD760 +0,5 hPa
Globalstrahlungs-Messkopf UVA-, Vis-, IR-Strahlung FLA613T1B11 <10%
Pyranometer CM11 <10 W/m?

Die Informationen der Messinstrumente gelten ebenso fir den in Abschnitt 6.1.2
beschriebenen Prifaufbau.
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6.1.2 Konzeption und Aufbau zur Messung der Kuhlleistung mittels
einem Heizplattensystem

Der Prifaufbau zur Messung der Kihlleistung wird schematisch in der folgenden Abb. 6.2
dargestellt.

A Umgebungstemperatur, T, « Thermoelement ----- Eingangssignal ---- Ausgangssignal
Konvektionsschild
i . ~—1— Spannrahmen
Klima- kihlendes Textil T
gehduse — T,
Reflektierende
et Al-Folie
L >
B — Wetterstation
s Heizmatte (P, )
(”) pheater =0 AT= Tamb_ Ts [E— Metallplatte

(III) Tamb =Ts: Pccn\z Pheater

Abb. 6.2 Aufbau der Prifmodule zur Messung der Kihlleistung in Celsius und W/m? mittels
einem riuckgekoppelten Heizplattensystem.
A Schematische Darstellung der Querschnittsansicht der Prifmodule, wobei die
Systemkomponenten, die Datenerfassung, das Steuersystem und die Position der einzelnen
Komponenten sowie der Thermoelemente aufgezeigt werden; B Fotografie des ,Guarded-
Ring“ Heizplattensystems, b1) Kernplatte, b2) Rahmenplatte, bz) Heizfolien; C Fotografie der
Datenerfassung, c1) Datenlogger, cz2) DC-Netzgerate (1 & 2) fiir das jeweilige Prifmodul, c3)
Datenerfassung und -regelung der Heizleistung; D Fotografie der Prufmodule auf dem
Institutsdach.

Durch die Implementierung eines riickgekoppelten Heizplattensystems wird die Kihler-
Temperatur (Ts) gleich der Umgebungstemperatur  (Tamp) gehalten.  Die
Temperaturdifferenz zwischen der Umgebung und des selbstkiihlenden Textils betragt
durch das Heizsystem (ber den gesamten Messzeitraum weniger als 0,2 K.
Einflussfaktoren durch Konvektion oder Konduktion werden damit weiter reduziert.

Die textile Probe wird auf eine Metallplatte gelegt. Diese besteht aus einer 0,6+0,05 cm
dicken Aluminiumplatte.

Textile Proben haben den Nachteil, dass sie eine flexible und unregelméafRige Struktur
aufweisen und ohne weitere Hilfsmittel nicht planar auf der Heizplatte aufliegen wirden.
Fur genaue Messergebnisse ist jedoch eine ausreichende Kontaktierung zwischen der
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Metallplatte und der textilen Probe wichtig. Eine Mdglichkeit, dies zu gewahrleisten,
besteht darin, die Unterseite der Proben mit einer zusatzlichen haftenden Beschichtung zu
versehen. Dies kann sich insbesondere bei einer nicht beschichteten Referenzprobe negativ
auf die Kihlleistung auswirken. Um dies zu verhindern, wird eine Art Spannrahmen
verwendet. Die Probe wird mit Hilfe des Rahmens zwischen die Innenseite des Priifmoduls
und den Rahmen gespannt, sodass sie planar auf der Metallplatte aufliegt. Durch die
Implementierung eines "Guarded-Ring" Systems kann der mogliche Einfluss des
Spannrahmens, der am Rand auf der Metallplatte aufliegt, vernachlassigt werden.

Die Trennung der Metallplatte in eine Kern- und eine Rahmenplatte basiert auf dem
Standardprufverfahren  zur  Wéarmeleitfahigkeit (Guarded-Hot-Plate) [128] und
gewdhrleistet eine eindimensionale Warmelbertragung zwischen Kern und Probe.
Gleichzeitig werden Wéarmeubertragungseffekte durch Konduktion von dem Prifmodul
zum Rand der Metallplatte und zur Probe minimiert sowie Seitenverluste nach aul3en
begrenzt [129].

Die Messflache des Kerns und damit die Oberflache des Strahlungskuhlmaterials betrégt
100+0,5 cm2. Der Abstand zwischen Rahmen- und Kernplatte betrdgt 5+0,5 mm. Die

Rahmenplatte hat eine Flache von 456+0,5 cm?. Die Module sind auf der gleichen Hohe
angebracht, wie die Prifeinrichtungen fir die reine Temperaturmessung (1 Meter oberhalb
der Geb&dudedachflache), sodass die Messung nicht durch die Abstrahlung des Bodens
beeinflusst wird. Zusatzlich wird das Heizplattensystem zum Minimieren von parasitaren
Warmestromen durch eine 10+0,5cm dicke Isolierschicht aus Styropor an den
Seitenflachen und am Boden geschitzt. Zur Messung der Kdihlleistung in Watt pro
Quadratmeter nach der Methode (I11) (vgl. Abschnitt 2.2.5) werden unterhalb der
Metallplatte des Kerns und des Randes selbstklebende Silikon-Heizmatten (RS
Components GmbH, Deutschland) mit einer Dicke von 1,4 mm angebracht. Die
Heizmatten sind mit dem Netzgerat HMP4030 3-CH (Rohde & Schwarz, Deutschland)
verbunden. Die Thermoelemente NiCr-Ni (Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH,
Deutschland) des Typ K sind in der Metallplatte so platziert, dass die Messspitze genau in
der Mitte der jeweiligen Platte sitzt. Durch die geringe Dicke der Aluminiumplatte kann
die exakte Temperatur der Heizplatte und damit Ts bestimmt werden.

Fur die Rahmenplatte werden zwei Temperatursensoren mittig in der rechten und linken
Rahmenseite eingesetzt. Daraus wird der Mittelwert gebildet.

In einem ersten Prufaufbau wurde eine zusétzliche Grundplatte mit Heizelementen
integriert, um Warmeverluste zum Boden zu verringern. Anhand der Messergebnisse
konnte festgestellt werden, dass die zusétzliche Warmeentwicklung der Grundplatte die
Temperatur der Kernplatte negativ beeinflusst. Aus diesem Grund wird auf eine zusatzliche
Grundplatte verzichtet. In diesem Aufbau dient die untere Metallplatte, die mit einem
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Abstand von 5+0,5 mm zur Kern- und Rahmenplatte eingesetzt ist, als Halterung der
obigen Platten.

Ein zusatzlicher Konvektionsschild aus LDPE schitzt vor Konvektion. Der transparente
Film wird mittels eines Rahmens gespannt horizontal tber die Probe gelegt und an den
Seiten an dem Prifmodul mit einem Aluminiumband befestigt. Der Abstand zwischen

Konvektionsschild und Probenflache betragt 15+0,5 mm.

Fur die Regelung der Heizplattentemperatur flr Tamyn = Ts und der Aufzeichnung der
benotigten Heizleistung wird das Software-Programm der Firma Ginther verwendet. Die
Umgebungstemperatur wird, wie in 6.1.1 beschrieben, aus beiden Sensortypen gemittelt
angegeben. Die aufzuwendende Heizleistung entspricht der Kiihlleistung in W/m?
(Pcool = Pheater)-

Neben der Messmethode (111) kann in diesem Priifmodul auch die maximale Temperatur
unterhalb der Umgebungstemperatur basierend auf der Methode (I1) (vgl. Abschnitt 2.2.5)
gemessen werden, indem das Heizplattensystem ausgeschaltet wird, sodass Pheater = O
entspricht.

Durch den Bau von zwei identischen Prifmodulen mit Heizplattensystem kann die Probe
mit einer Referenzprobe vermessen, sowie die Methode (11) und (111) parallel unter gleichen
Wetterverhéltnissen durchgefuhrt werden.

6.2 Auswertung und Analyse der Prifergebnisse unter
realem Wettereinfluss

Die Messungen erfolgten typischerweise tber einen Zeitraum von mehreren Stunden oder
Tagen und unter klarem oder meist klarem Himmel.

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den verschiedenen Prifmodulen sicherzustellen,
wurde die Variabilitat Gberprift, indem fir alle Prifaufbauten Aluminiumfolie als Probe
eingesetzt wurde. Die Temperatur der Prifmodule mit und ohne Heizplattensystem wurde
am Tag Uber einen Zeitraum von 40 Minuten erfasst. Es wurde eine geringfigige
durchschnittliche Abweichung von 0,3 K bei einer durchschnittlichen direkten
Sonneneinstrahlung von <400 W/m? gemessen. Die Abweichung liegt im Bereich der
Messungenauigkeit der Temperatursensoren, sodass die Prufmodule als identisch
angesehen werden konnen. Das Ergebnis kann der Abb. 9.7A und B im Anhang
entnommen werden.

Aufgrund der sehr geringen Emissionsleistung im MIR entspricht die Temperatur der
Aluminiumfolie in der Nacht der gemessenen Umgebungstemperatur (Anhang Abb. 9.7C).
Der Messaufbau zeigt eine plausible Genauigkeit fur die Temperaturmessung der Probe als
auch der der Umgebungstemperatur.
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Vor Beginn jeder neuen Messreihe werden die Prifmodule mit Aluminiumfolie abgedeckt,
um sicherzustellen, dass alle Priifboxen eine vergleichbare Ausgangstemperatur aufweisen.
Die Demontage der Aluminiumfolie und der Startzeitpunkt der Messung werden in den
Graphiken mit einer gestrichelten Linie markiert.

Zunachst werden die Temperaturverldufe verglichen. Die Kuhlwirkung wird im Vergleich
zur Umgebungstemperatur und anderen Messproben in Celsius dargestellt.

Im zweiten Abschnitt 6.1.2 werden die Ergebnisse der Kihlleistung basierend auf der
Methode (11 und I11) fur eine beschichtete und unbeschichtete Referenzprobe dargestellt.

6.2.1 Vergleich der Kiuhlwirkung in Celsius (°C)

Um die Proben miteinander vergleichen zu kénnen und so wenig Einfluss wie moglich von
der Umgebung zu gewidbhrleisten, wird der Temperaturverlauf gemessen durch den
Temperatursensor unmittelbar unterhalb der Probe aufgezeigt.

In einer ersten Messreihe wurden die Beschichtungssysteme B1-B3 auf PES 65
miteinander verglichen. Abb. 6.3 zeigt die gemessene Temperatur Uber einen Zeitraum von
>24 Stunden und einem klaren bzw. meist klaren blauen Himmel. Die Solareinstrahistarke
erreicht zu Mittagszeiten einen Peak von >1000 W/m?.
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Abb. 6.3 Temperaturmessung der Beschichtungssysteme B1-B3 unter realen
Wetterbedingungen Uber einen Zeitraum von >24h.
Gemessen mit  dem Prufmodul  zur reinen  Temperaturmessung  vom
15.09.2023-17.09.2023 auf dem Dach der DITF. Maximale Solareinstrahlung am Tag
(16.09.2023):  1012,9 W/m?,  durchschnittiche =~ Windgeschwindigkeit am  Tag
(7:00-19:00 Uhr): 0,7 m/s, durchschnittiche relative Luftfeuchtigkeit am Tag
(7:00-19:00 Uhr): 60,1 %.

97



6. Priifmethode zum Nachweis der Kiihlleistung unter realen Wetterbedingungen

Die Temperaturen sind nachts insgesamt niedriger und steigen mit dem Beginn der
Sonneneinstrahlung an. Die Temperatur kann ber den Beschichtungsauftrag deutlich
reduziert werden. Das Beschichtungssystem B1 und B2 senkt zwar die Tagestemperatur
(7-19 Uhr) gegeniiber dem unbeschichteten Textil um jeweils durchschnittlich 3 °C und
5°C, allerdings wird hiermit keine  Temperaturreduktion unterhalb  der
Umgebungstemperatur  erzielt. Das Beschichtungssystem B3 weist die groite
Temperaturreduktion mit >10 °C (zwischen 7-19 Uhr) gegenliber dem unbeschichteten
System auf und verlauft unterhalb oder auf Niveau der Umgebungstemperatur auch bei
einer Sonneneinstrahlung von bis zu 1000 W/m?. Die Temperatur der Probe B3 liegt
zwischen 7—19 Uhr durchschnittlich 2 °C unterhalb der Umgebungstemperatur. Das hangt
mit dem deutlich verbesserten Spektralverlauf des Beschichtungssystems B3 zusammen.
Die Reflexion speziell im sichtbaren Bereich ist, wie aus Kapitel 5 zu entnehmen ist, mit
>95 % deutlich hoher im Vergleich zum Beschichtungssystem B1 und B2, sodass das
Material sich gegenliber der Umgebungstemperatur nicht aufwéarmt und es sich auch bei
voller Solareinstrahlung kuhl anfunhlt.

Die gemessenen Temperaturverldufe bestéatigten damit die Ergebnisse aus Kapitel 5 und
bestétigen die abgeleiteten Aussagen aus den gemessenen Spektralverlaufen.

Die Temperatur liegt in der Nacht fur alle Proben unterhalb der Umgebungstemperatur.
Das hangt mit einer ausreichend hohen Emissionsleistung im mittleren Infrarot und speziell
zwischen 8-13 um zusammen. B3 erzielt die hdchsten Emissionswerte im mittleren
Infrarot (vgl. Abschnitt 5.5). In der Nacht weist das Beschichtungssystem B3 eine
durchschnittliche Temperatur von 13,3°C (20:00-8:00 Uhr) und die groRte
Temperaturreduktion von durchschnittlich 4,2 °C gegenuber der Umgebungstemperatur
auf. Das Ergebnis ist mit dem aus Kapitel 1 konsistent.

In einer zweiten Messreihe wurde die Substratunabhéngigkeit des Beschichtungssystems
B3 (berprift. Das Beschichtungssystem wird einmal unbeschichtet und beschichtetet auf
drei Substratmaterialien PES 65, Glas 163 und PAG6.6 150 Uber einen Zeitraum von
>24 Stunden vermessen (vgl. Abb. 6.4).
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Abb. 6.4 Temperaturmessung des Beschichtungssystems B3 auf unterschiedlichen
Substraten unter realen Wetterbedingungen Uber einen Zeitraum von >24h.
Durchgehende Linie = beschichtetes Substrat; gepunktete Linie = unbeschichtetes Substrat
(Referenzprobe). Gemessen mit dem Priifmodul zur reinen Temperaturmessung vom
19.09.2023-21.09.2023 auf dem Dach der DITF. Maximale Solareinstrahlung am Tag
(20.09.2023):  1046,1 W/m?,  durchschnittiche =~ Windgeschwindigkeit am  Tag
(7:00-19:00 Uhr): 0,7 m/s, durchschnittiche relative Luftfeuchtigkeit am Tag
(7:00-19:00 Uhr): 59,3 %.

Der Temperaturverlauf zeigt, dass die Temperatur der beschichteten Proben nahezu
identisch verlduft. Es wird eine durchschnittliche Abweichung am Tag von 0,25 K
gemessen. Diese liegt im Bereich der angegebenen Messungenauigkeit. Die beschichteten
Proben weisen eine durchschnittliche Temperatur am Tag von 19,8 °C, 20,0 °C und
20,0 °C fur PES 65, Glas 163 und PA6.6 150 auf. Die Temperatur der Umgebung liegt bei
22,7 °C, sodass eine durchschnittliche Temperaturreduzierung Gber den Tagesverlauf von
ca. 2,7 °C gegenuber der Umgebungstemperatur erzielt wird. Die Temperaturkurve verlauft
auch bei einer Solareinstrahlstarke von >1000 W/m? zu Mittagszeiten unterhalb oder auf
Niveau der Umgebungstemperatur und weist keine Erwérmung oberhalb von Tamp. auf.

Es wurde eine durchschnittliche Temperaturreduktion der beschichteten Proben am Tag
(7-19 Uhr) von jeweils 13,5 °C, 10,6 °C und 11,1 °C fiur PES 65, Glas 163 und PA6.6 150
gegentber den unbeschichteten Geweben erzielt.

Die Temperaturmessung bestatigt somit auch die Ergebnisse aus Abschnitt 5.4, indem sie
zeigt, dass unter realen Wetterbedingungen basierend auf einem nahezu identischen
Spektralverlauf auch ein identischer Temperaturverlauf erzielt wird. Eine Kihlung
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unterhalb der Umgebungstemperatur am Tag wird unabh&ngig vom Substrat mit dem
Beschichtungssystem B3 erzielt.

PES 65, ausgerlstet mit dem Beschichtungssystem B3, zeigt fur beide Messungen in Abb.
6.3 und Abb. 6.4 unter ahnlichen Wetterbedingungen und einer Solareinstrahlstarke von
>1000 W/m? tagsiiber einen vergleichbaren Temperaturverlauf im Vergleich zur
Umgebungstemperatur auf. Die Wirkungsweise dieses Beschichtungssystems wird damit
auch Uber einen langeren Zeitraum und an verschiedenen Messtagen bestatigt.

6.2.2 Kuhlleistung in W/m?

Aufgezeigt wird die gemessene Kiihlleistung basierend auf der Methode (I11) Tamp = Ts
(vgl. Abschnitt 2.2.5). Der Messverlauf fur die unbeschichtete und beschichtete Probe wird
in der Abb. 6.5 dargestellt.
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Abb. 6.5 Messergebnis der Kiihlleistung (Pcool) des beschichteten und unbeschichteten
Textils Gber 24 Stunden.
Probe: PES65g/m? Ref. unbeschichtet, PES 65g/m? beschichtet mit der
Beschichtungsrezeptur B3 (Gesamtbeschichtungsdicke: 250+20 um). Darstellung des
Mittelwertes der Warmezufuhr (Pheater = Pcool), gleitender Durchschnitt Periode 50 bei 2419
Datenpunkten. Gemessen mit dem Prifmodul mit integriertem Heizplattensystem vom
15.09.2023-16.09.2023 auf dem Dach der DITF. Maximale Solareinstrahlung am Tag
(15.09.2023): 1007,5 W/m?, durchschnittliche Windgeschwindigkeit am Tag (7:00-19:00
Uhr): 1,2 m/s, durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit am Tag (7:00-19:00 Uhr): 67,1 %.

Mit steigender Solareinstrahlung nimmt die Kihlleistung am Tag ab. In der Nacht ist diese
konstant auf einem hoheren Niveau.

Zur besseren Lesbarkeit der Kuihlleistung Pcool (Wobei Pheater = Pcoor gilt) wird der Mittelwert
der Warmezufuhr in W/m? aufgezeigt und in den weiteren Abbildungen und Auswertungen
verwendet. Daflir wird ein gleitender Durchschnitt angewendet. Die genauen Angaben sind
den Abbildungsbeschreibungen zu entnehmen.
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Durch die diskontinuierliche Energiezufuhr Uber die Heizmatten weisen die Daten ein
Rauschen auf. Die exakt gemessenen Werte kénnen dem Anhang Abb. 9.8 entnommen
werden. Die Heizleistung wird auf Grundlage von Temperaturunterschieden zwischen der
Proben- und Umgebungstemperatur geregelt. Die Heizleistung stoppt, sobald die
Probentemperatur Ts der der Umgebungstemperatur Tamp entspricht und wird aktiviert,
wenn die Ts< Tams ist. Dieser Regelmechanismus flihrt zu Schwankungen in den Daten, die
als Rauschen erkennbar sind und tagsuber stérker als nachts auftreten.

Tagsuber liegt die Probentemperatur naher an der Umgebungstemperatur (vgl. Abb. 6.4).
Gleichzeitig schwankt die gemessene Umgebungstemperatur aufgrund von
Einflussfaktoren, wie dem Wind (vgl. Abb. 6.6 D) und der Solareinstrahlstéarke stérker als
in der Nacht, sodass es zu unregelmaRigen Anderungen der Differenz von Ts zu Tams kommt
und die Heizleistung haufiger aktiviert und deaktiviert wird. In der Nacht fihren die
Abwesenheit der direkten Solareinstrahlung und der gréRere Temperaturabfall der Probe
unterhalb der Umgebungstemperatur zu stabileren Bedingungen, sodass die Wérmezufuhr
kontinuierlicher und damit gleichmé&Riger erfolgt. Das Rauschen ist damit geringer (vgl.
Anhang Abb. 9.8).

Die Kihlleistung erzielt nach Sonnenaufgang und vor Sonnenuntergang jeweils ein
Maximum (vgl. Abb. 6.5). In dieser Zeit andert sich die Umgebungstemperatur sehr schnell
und die Sonneneinstrahlung fallt in grolRen Zenit-Winkeln auf die Probe. In den
Morgenstunden bildet sich unvermeidbar Kondensationswasser auf der Oberflache der
Probe bzw. des Konvektionsschildes. Diese konnen die Kihlleistung in den
Morgenstunden aufgrund von Verdunstungskuhleffekten beeinflussen. In einigen
Versuchsaufbauten werden die Prifmodule in einem Neigungswinkel von bis zu 15°
eingestellt, sodass Wassertropfen gegebenenfalls abflieRen koénnen [114]. Auch hier
wurden die Prifmodule zunéachst in einem Neigungswinkel von 15° angebracht. Allerdings
reichte dieser Winkel nicht aus. Die Wassertropfen blieben auf der Materialoberflache
haften und verdunsteten bzw. trockneten bei Anstieg der Solareinstrahlung. Um eine
weitere Beeinflussung des Solareinstrahlwinkels durch extremere Neigungswinkel zu
vermeiden und damit gegebenenfalls einer Uber- oder Unterschatzung der
Solareinstrahlstarke entgegenzuwirken, wurde entschieden den Neigungswinkel der
Priifmodule auf 0° zurtickzustellen.

Um Uber einen langeren Zeitraum die Konsistenz der Messung aufzuzeigen, wurde die
Kihlleistung an drei aufeinanderfolgenden Tagen bei klarem und meist klarem Himmel
vermessen (vom 15.09.2023-17.09.2023).
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Abb. 6.6 Messergebnis der Kuhlleistung und Temperatur der beschichteten und
unbeschichteten Probe Uber einen Zeitraum von drei Tagen.
Probe: PES 65 g/m? unbeschichtet, PES 65 g/m? beschichtet mit der Beschichtungsrezeptur
B3 (Gesamtbeschichtungsdicke: 250+20 pum). Darstellung der Warmezufuhr (Pheater) durch
den gleitenden Durchschnitt Periode 50 bei 2419 Datenpunkten. Gemessen mit dem
Prifmodul mit integriertem Heizplattensystem vom 15.09.2023-17.09.2023 auf dem Dach
der DITF. A Temperaturverlauf der Proben (Ts = Tamb); B Kuhlleistung der Proben
(Pheater = Pcooler) gegentiber der Solarstrahlung (max. Tag 1: 1007,5 W/m?; Tag 2:
1012,9 W/m?; Tag 3: 942,8 W/m?); C Kuhlleistung gegentber der relativen Luftfeuchtigkeit

(@Tag 1: 67,1%; Tag 2: 60,1 %; Tag 3: 59,5 %); D Kihlleistung gegenuber der
durchschnittlichen Windstarke (@Tag 1: 2,1m/s; Tag 2: 1,4 m/s; Tag 3: 1,1 m/s);
E Wolkendichte am ersten, zweiten und dritten Tag der Messung

Die Abb. 6.6A zeigt, dass die Temperatur der beschichteten Probe B3 Ts fiir die gesamte
Zeit der Messung der der Umgebungstemperatur Tamb entspricht. Die unbeschichtete Probe
heizt sich am Tag dagegen deutlich auf, sodass die Probentemperatur Ts die
Umgebungstemperatur Tamb Ubersteigt. In der Abb. 6.6B wird die gemessene Kdihlleistung
fur die beschichtete Probe PES 65 mit dem Beschichtungssystem B3 und die
unbeschichtete Referenzprobe PES 65 iber den Zeitraum von drei Tagen bei klarem und
meist klarem Himmel dargestellt.
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Die Kihlleistung der beschichteten Probe B3 liegt tagstber tiber einen Zeitraum von drei
Tagen im positiven Bereich, was darauf hindeutet, dass eine aktive Kiihlung auch unter
Sonneneinstrahlung stattfindet.

UnregelmaRigkeiten speziell am Tag héngen mit dem erhohten Einfluss von Wind
zusammen (vgl. Abb. 6.6D). Am Tag drei ist die Wolkendichte insgesamt héher, sodass es
zu starkeren Schwankungen in der Messung kommt.

Die Kuhlleistung betragt fur Tag 1 zwischen 12-15 Uhr 26+10 W/m? fiir die beschichtete
Probe.

In der Nacht gleichen sich beide Kdhlleistungsverlaufe trotz unterschiedlicher
Gesamtemissionswerte im mittleren Infrarot an. Das kann unter anderem durch die hohen
Werte flr die relative Luftfeuchtigkeit in der Nacht begriindet werden, die bei >85 % (vgl.
Abb. 6.6C) liegen sowie einem hohen PW-Wert. Damit nimmt die Transparenz der
Atmosphére ab und ein Warmeaustausch mit dem kalten Weltraum wird limitiert.

Eine weitere Messung wurde in Kombination mit der Methode (1) und (I11) durchgefihrt,
sodass die Kihlleistung als auch maximale Kuhltemperatur parallel vermessen werden
konnen. Flr beide Prifmodule wurde die gleiche Probe mit der kiihlenden Beschichtung
(PES 65 B3) eingesetzt. Fur das Prifmodul 1 wird die Heizleistung gleich Null gesetzt
(Pneater = 0), sodass die Temperatur in Bezug auf die Umgebungstemperatur dargestellt wird
(Methode (I1)). Fur den Prufaufbau 2 wird dagegen die Temperatur der Probe dynamisch
an das Niveau der Umgebungstemperatur angepasst (Tamb = Ts), sodass die Kihlleistung
anhand der initiierten Heizleistung gemessen wird (Methode (111)).

Folgende Abb. 6.7 stellt das Ergebnis fir die Messung am Tag dar.
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Abb. 6.7 Messergebnis auf Grundlage der Messmethode Il und Il der beschichteten Probe
am Tag.
Probe: PES 65 g/m? beschichtet mit der Beschichtungsrezeptur B3
(Gesamtbeschichtungsdicke: 250+ 20 pm). Darstellung der Warmezufuhr (Pheater) durch den
gleitenden Durchschnitt Periode 10 bei 150 Datenpunkten. Gemessen mit dem Prifmodul
mit integriertem Heizplattensystem am 16.10.2023 auf dem Dach der DITF.
A Temperaturverlauf und Kuhlleistung der Proben; B Temperatur der Probe und Tamb.
gegentber der Solarstrahlung (max. 995,5 W/m?2); C Temperatur der Probe und Tamb.

gegenuber der durchschnittlichen Windstarke (& 1,7 m/s); D Temperatur der Probe und

Tamb. gegeniber der relativen Luftfeuchtigkeit (& 50,0 %).

Die Probentemperatur des Prifmodul 1 weist zur Mittagszeit (12-15 Uhr) eine
durchschnittliche Temperaturreduktion von 3,3 °C unterhalb der Umgebungstemperatur
auf. Damit zusammenhangend wird eine Kihlleistung zur selben Zeit von 43+10 W/m?
(gemittelt zwischen 12—-15 Uhr) gemessen.

Der Grund fir die deutliche Temperaturreduktion fur diesen Tag der Messung liegt in der
beschriebenen Abhéngigkeit der Strahlungskiihlung von Umgebungsbedingungen und
Wetterverhéltnissen. Die Solareinstrahlstarke Ubersteigt auch zu Mittagszeiten nicht
1000 W/m?, gleichzeitig wird eine deutlich niedrigere Umgebungstemperatur mit maximal
15 °C am Tag gemessen.

Die Temperatur- und Kuhlleistungsmessungen unter realen Wetterbedingungen bestétigen
und verifizieren die Funktionsweise des Beschichtungssystems B3. Es wird eine
substratunabhangige positive Kuhlleistung gemessen, wobei eine durchschnittliche
Temperaturreduktion am Tag von 2 °C unterhalb der Umgebungstemperatur, selbst an sehr
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warmen Tagen mit einer Solareinstrahlung von bis zu 1000 W/m?, erzielt wird. Damit kann
die Hypothese (2) bestéatigt werden.

Gleichzeitig wird die Abhéangigkeit der Messung der Kihlleistung und Temperatur von
Umgebungsbedingungen und sich &ndernden Wetterverhaltnissen deutlich. Daher ist es
wichtig, die Kuhlleistung und Temperaturverldufe zu simulieren und berechnen zu kénnen,

sodass Materialien theoretisch und unter identischen Bedingungen verglichen werden
konnen.
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7. Numerisches Vorhersagemodell zur
Berechnung der Kuhlleistung fur
verschiedene Wetterszenarien

Zur weiteren Verifizierung der Kiihlleistung und Uberpriifung der Hypothese (3) wird das
bestehende Vorhersagemodell zur Berechnung der Kihlleistung fir verschiedene
Wetterszenarien an textiltechnische Anforderungen angepasst und validiert.

Das Verstandnis des tatsachlichen Beitrags der Beschichtung zur Strahlungskihlung ist
entscheidend flr eine genaue Beurteilung der Kuhlleistung und des Mehrwertes des
Beschichtungsauftrages. Um den Vorteil von Kihimaterialien zu bewerten, werden haufig
Vergleiche mit unbeschichteten oder unbehandelten Textilmaterialien, durchgefuhrt.

Bei einem Vergleich mit einem teiltransparenten Textil kann der Untergrund zur Messung
der Kihlleistung die Kihlkapazitit beeinflussen, sodass dies eine zu beriicksichtigende
Variable darstellt. Wie in 2.2.4 bereits beschrieben, wird diese Variable in der Berechnung
und Simulation der Kdhlleistung oft vernachlassigt, was zu unterschiedlichen
Messergebnissen fuihren kann.

Um den Effekt der Kuhlbeschichtung gegeniiber einem unbeschichteten teiltransparenten
Textil herauszustellen und damit verschiedene Anwendungsszenarien berlcksichtigen zu
kénnen, wird ein Ansatz entwickelt, der den Einfluss des nicht transparenten Substrats bzw.
Untergrundmaterials  berticksichtigt. ~ Durch  die  Anpassung  verschiedener
Umgebungsbedingungen kann die Kihlleistung fur verschiedene Untergrundmaterialien
und Wetterszenarien basierend auf den gemessenen Spektraldaten simuliert werden.

Das Berechnungsmodell wird anschlieBend anhand der gemessenen Ergebnisse aus Kapitel
6.2 verifiziert.

7.1 Vergleichbarkeit von halbtransparenten und nicht
transparenten textilen Proben auf einem opaken
Hintergrund

Unter Berlcksichtigung der Mehrfachreflexion und -absorption des Sonnenlichts durch das

halbtransparente Textil und die nichttransparente Basisschicht ergibt sich das

Reflexionsvermdgen des kombinierten Textil-Basis-Systems basierend auf [60] durch:

2
Tsurf
r=r + 1 —_— (7.1)
urf base 1- TbaseTsurf

Dabei stehen 7, fiir die solare Reflexion, 7, fiir die solare Transmission und die a,,.¢

fiir die Absorption eines teiltransparenten Textils.
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Textil

Opaker Untergrund

Abb. 7.1 Schematische Darstellung der Reflexion von Solarstrahlung durch ein
halbtransparentes Textil auf einem opaken Untergrund (Textil-Basis System).

Der solare Reflexionsgrad und das Absorptionsvermdgen des opaken Untergrundmaterials
werden mit 1,45 and a4 bezeichnet. Die solare Reflexion fur ein teiltransparentes Textil
mit einem opaken Untergrund wird in der Abb. 7.1 schematisch wiedergegeben. Dieselbe
Regel kann verwendet werden, um den spektralen Emissionsgrad des kombinierten
Systems aus Textil und Untergrund zu ermitteln.

Der durchschnittliche solare Reflexionsgrad tber das Sonnenspektrum (0,3-2,5 pm) wird
daraufhin berechnet durch:

A m
102.350” T(Dlsorar(A)dA
=T (7.2)
2.5
f o Isolar (A)d/l

0.30 um

Tsolar

wobei A die elektromagnetische Wellenlange und Ig,;,-(41) die spektrale Solarstarke
wiedergeben.

Basierend auf den gemessenen Spektraldaten des Textils und eines nichttransparenten
Untergrundes konnen die einzelnen Anteile und die kombinierte solare Reflexion und MIR-
Emission berechnet werden. Auf diese Weise lasst sich feststellen, wie viel jedes Material
zur Strahlungskihlung beitragt und ob das Untergrundmaterial einen signifikanten Einfluss
auf die Strahlungskuhlleistung nimmt.

Zur  Simulation des Effektes wurden verschiedene  Untergrundmaterialien
spektralanalytisch vermessen. Hierzu wurden eine schwarze Folie, eine Aluminiumfolie
und eine Aluminiummetallplatte, die der von eingesetzten Heizplatten in beschriebenen
Prufaufbauten entspricht, betrachtet. Aluminium weist im solaren Bereich hohe
Reflexionswerte und im mittleren Infrarot geringe Emissionswerte auf. Eine schwarze
Folie zeigt ein umgekehrtes Verhalten, im solaren Bereich eine hohe Absorption und
geringe Reflexion und im mittleren Infrarot eine hohe breitbandige Emissionsleistung.
Damit wird der Einfluss der Untergrundmaterialien an zwei Extremen simuliert und
dargestellt. Dartiber hinaus kann basierend auf den Messdaten der Aluminiummetallplatte
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die Temperatur berechnet und mit der tatsachlichen Temperaturkurve aus 6.2 verglichen
werden.

Um zu Uberprifen, ob der berechnete Spektralverlauf der kombinierten Systeme von
Hintergrund- und Probenmaterial mit den gemessenen Werten konsistent ist, wurden die
Materialien auch kombiniert spektralanalytisch untersucht. Daflir wurde das textile
Material direkt auf das Untergrundmaterial gelegt und zusammen im solaren und mittleren
Infrarot vermessen.

Der berechnete Spektralverlauf des Textil-Basis Systems stimmt mit dem gemessenen
Spektralverlauf im solaren und mittleren Infrarot Uberein. Die Differenz betrégt fir den
solaren Bereich zwischen 0,3-2,5 um durchschnittlich 1,4 % (vgl. Anhang Abb. 9.9).
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-] e v X
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Abb. 7.2 Einfluss der Materialkomponenten auf die Gesamtreflexion des kombinierten
Systems.
A Solare Reflexion: unbeschichtetes Textil mit Aluminiumfolie als Untergrundmaterial;
B Solare Reflexion: unbeschichtetes Texti mit einer schwarzen Folie als
Untergrundmaterial; C Solare Reflexion: beschichtetes Textil (Beschichtungssystem B3) mit
Aluminiumfolie als Untergrundmaterial; D Solare Reflexion: beschichtetes Textil
(Beschichtungssystem B3) mit einer schwarzen Folie als Untergrundmaterial.

In der Abb. 7.2 wird der Einfluss verschiedener Untergrundmaterialien im Zusammenhang
mit einem teiltransparenten und opaken Textil am Beispiel von PES 65 fur den solaren
Bereich aufgezeigt.

Das Reflexionsverhalten der halbtransparenten Referenzproben zeigt deutlich den Einfluss
des jeweiligen Hintergrundmaterials auf. Ein Hintergrundmaterial, das im Sonnenspektrum
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stark reflektiert, wie z. B. eine Aluminiumfolie, kann die solare Gesamtreflexion positiv
beeinflussen (vgl. Abb. 7.2A). Andererseits flhrt ein dunkleres Hintergrundmaterial, wie
eine schwarze Folie, zur Absorption des gesamten durchgelassenen Lichts. Die
Gesamtreflexionsleistung entspricht damit der solaren Reflexion der halbtransparenten
Probe (vgl. Abb. 7.2B).

Wie stark ein Untergrundmaterial Einfluss auf den Gesamtspektralverlauf nehmen kann,
ist abhdngig von der Transmission im jeweiligen Wellenlangenbereich.

Im Falle eines opaken Materials, wie der Textilprobe appliziert mit der nicht transparenten
Kihlbeschichtung B3, ist in beiden Féllen kein Einfluss des Hintergrundmaterials auf das
spektrale Profil zu erkennen (vgl. Abb. 7.2C, D). Die Leistung der Beschichtung bleibt
unabhéngig vom spezifischen Hintergrundmaterial und gewahrleistet somit eine
gleichbleibende Kuhlleistung in verschiedenen Anwendungsszenarien.

Der gleiche Effekt lasst sich bei der Gesamtemissionsleistung im mittleren Infrarot
erkennen. Auch hier wird der Emissionsverlauf der beschichteten Probe durch ein
Hintergrundmaterial nicht beeinflusst (vgl. Abb. 7.3C, D).

Die Beschichtung (B3) weist, wie aus Kapitel 5.4 zu entnehmen ist, im gesamten
Spektralverlauf sehr geringe Transmissionswerte auf, sodass ein darunter liegendes
Material, ob Textil oder Untergrundmaterial, keinen signifikanten Einfluss auf den
Spektralverlauf und damit die Kihlleistung nimmt.

Fur textile Proben, die auch im mittleren Infrarotbereich transparent oder teiltransparent
sind, wie die Polyesterprobe mit einem Flachengewicht von 65 g/m? wird der
Gesamtemissionsverlauf durch das darunter liegende Untergrundmaterial stark beeinflusst.
Eine schwarze Probe kann die Gesamtemission im mittleren Infrarot zwischen 8-13 pum
von durchschnittlich 0,68 auf 0,93 deutlich maximieren (vgl. Abb. 7.3B).
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Abb. 7.3 Einfluss der Materialkomponenten auf die Gesamtemission des kombinierten
Systems.
A Emission/Absorption im MIR: unbeschichtetes Textili mit Aluminiumfolie als
Untergrundmaterial; B Emission/Absorption im MIR: unbeschichtetes Textil mit einer
schwarzen Folie als Untergrundmaterial; C Emission/Absorption im MIR: beschichtetes
Textil  (Beschichtungssystem B3) mit Aluminiumfolie als Untergrundmaterial;
D Emission/Absorption im MIR: beschichtetes Textil (Beschichtungssystem B3) mit einer
schwarzen Folie als Untergrundmaterial.

Auch mit einer Aluminiumfolie wird in Kombination mit dem Textil eine durchschnittliche
Steigerung der Gesamtemissionsleistung zwischen 8-13 um von 0,18 erzielt (vgl. Abb.
7.3A). Und das obwohl die Emissionsleistung der reinen Aluminiumfolie im mittleren
Infrarot nahe Null liegt. Dies kann dadurch begriindet werden, dass die Transmission im
mittleren Infrarot durch das kombinierte System deutlich vermindert wird. Gleichzeitig
wird die Reflexion der Aluminiumfolie durch das dariiber liegende Textil im mittleren
Infrarotbereich reduziert, sodass insgesamt die Emissionsleistung leicht zunimmt.

Auf Grundlage der Berechnung und den Spektraldaten einzelner Materialien kdnnen
verschiedene Proben und Kombinationen tberpruft werden und der jeweilige Einfluss auf
den spektralen Verlauf und somit auf die Kuhlleistung oder den Temperaturverlauf
herausgestellt und simuliert werden. Ein vereinfachter Vergleich und die Analyse der
Kihlung unter gleichen Voraussetzungen und unter Berlcksichtigung verschiedener
Untergrundmaterialien werden damit erméglicht.
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7.2 Vorhersagemodell fur die Berechnung der Kihlleistung
textiler Proben

Basierend auf in der Literatur beschriebenen Berechnungsmodellen (vgl. Abschnitt 2.3)
und der Spektraldaten der Materialien kann die Kiihlleistung in W/m? und die Kiihlwirkung
im Temperaturgradienten verglichen und simuliert werden.

Die Strahlungskihlleistung des Textils (qsurfnet cooting) Wird, wie in Abschnitt 2.2
beschrieben, durch die Funktion der emittierten langwelligen Strahlung (qsyrf-atm,raa);
der absorbierten langwelligen atmospharischen Gegenstrahlung (qa¢m-surfraa), der
absorbierten Solarstrahlung (qso1qr—surr) Und der konvektiven Warmegewinne/-verluste
zwischen textiler Oberflache und Umgebung (qconv,amp—surr) berechnet:

Qsurfnet cooling = Ysurf-atmyrad — Qatm—surf,rad — 9solar-surf — Qconv,amb-surf (7.3)

Unter Verwendung des vereinfachten aber genaueren Modellierungsansatzes von [50, 115]
wird jede Komponente gegeben durch:

[0e]

Qsurf-atmrad — T f Esurflps (/1' Tsurf)d/1 (7.4)
2.5
Qatm—>surf,rad = (1 - fcloud)qatmﬁsurf,rad,,clear + fcloudqatm—)surf,rad,cloud (75)

[ee] [oe]

Ssurf Satm[BB (/1: Tambt PW) di+ fcloudﬂ j gsurfIBB (/1: Tcloud)d/1
2.5

= (U~ faoua)7 |

2.5

qsolar—>surf = (1 - fsolar)‘lsun (7-6)

qconv,amb—murf = hsurf—>amb (Tsurf - Tamb) (7'7)

Esurr UNd €4¢ bESChreiben den Emissionsgrad des kombinierten Textil-Basis Systems bei
einem Zenitwinkel von 0° und den Emissionsgrad der Atmosphare an einem Kklaren
Himmel. g, beschreibt die eintreffende Solarstrahlung in W/m?, Tg,,.» die Temperatur
der textilen Probe und T,,,,;, die messbare Umgebungstemperatur auf Bodenniveau. f.;oua
beschreibt die Wolkendichte und T,,,; die Wolkentemperatur. PW beschreibt das
atmosphdrische  niederschlagbare Wasser in mm und Iz die spektrale
Schwarzkdrperstrahlung (vgl. Formel (2.1)). hgyrfoamp Steht fir den konvektiven
Warmeuibergangskoeffizienten der Luft.

Generell ist zu empfehlen Messungen bei klarem Himmel auszufiihren, um den Einfluss
von Wolken zu minimieren. Um die Kihlleistung aber auch bei unterschiedlicher
Wolkendichte simulieren zu kdnnen, wird diese Variable mitberlcksichtigt.
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Basierend auf Aili et al. [50] und Martin et al. [130] wird bei vollstandiger
Wolkenbedeckung davon ausgegangen, dass die Wolken nahe der Erdoberfléache liegen
und &hnlich wie ein schwarzer Korper wirken. Bei einem teilweise mit Wolken bedecktem
Himmel liegt die Wolkenbasis hoher und ist damit kélter, sodass die Wolkendichte f;,.q4
exponentiell proportional zur Wolkentemperatur T,;,,q ist. Daruber hinaus wird
angenommen, dass die Emission der Wolken nahe 1 liegt, da der Hauptbestandteil
Eiskristalle sind, die eine Emission nahe 1 auch zwischen 8-13 pm aufweisen [131], sodass
die Wolkentemperatur wie folgt berechnet werde kann. [50, 130]

Teioua = ln(fcloud) AT, + Tamp (7-8)

AT, beschreibt die Referenztemperaturdifferenz und wird mit 10°C angegeben [50].

PW wird basierend auf der Clausius-Clapeyron-Gleichung und Ruckstuhl et al. [132]
gegeben durch:

17.63T b ) (7.9)
o +243.00)

Pamp

3800 exp (7
PW ~ a-RH &

Wobei RH and pgmp jeweils die messbare relative Luftfeuchtigkeit und den
Umgebungsdruck nahe der Oberflidche beschreiben.

a und b sind Konstanten die nur sehr geringfuigig vom geographischen Standort oder der
Hohe beeinflusst werden. Eingesetzt werden fir a = 2,1 und b = 0,8. [114, 132]

Der Einfluss der Windgeschwindigkeit auf den Warmetbergangskoeffizient hg,,r_qamp

kann fiir flache Oberflachen durch eine lineare Korrelation quantifiziert werden:
hsurf—wlmb =¢"Vyina +d (7.10)

c and d sind Konstanten und V,,;,q beschreibt die Windgeschwindigkeit. Der
Warmeulbergangskoeffizient wurde bereits experimentell untersucht und kann fiir den
Einsatz ohne Konvektionsschild durch hgyrrogmp = 0,53 Viying + 57 und  mit
Konvektionsschild 0 V,,;,4 + 5,7 wiedergegeben werden. [61]

Durch einstellbare Parameter der Solareinstrahlstarke in W/m?, der Umgebungstemperatur,
der Temperatur des Textils, der Windgeschwindigkeit in m/s, der relativen Luftfeuchtigkeit

in % und des Umgebungsdrucks kann die Kihlleistung fir spezifische Wetterszenarien
ermittelt werden.
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Abb. 7.4 Berechnete Kihlleistung in Abhéngigkeit des Beschichtungsaufbaus und
Substratmaterial.
Umgebungsparameter: Tamb.: 25 °C; Windstérke: 0 m/s; relative Luftfeuchtigkeit: 40 %;
Solareinstrahlstarke: 700 W/m2. A Beschichtungssystem B1-B3 auf PES 65 g/m?,
Kihlleistung fur AT = 0: B1: -159,59 W/m?, B2: -145,59 W/m?, B3: 14,93 W/m?,
B Beschichtungssystem B3 auf unterschiedlichen textilen Substratmaterialien, Kihlleistung
fir AT = 0: PES: 14,93 W/m?, PA6.6: 9,4 W/m?, Glas: 8,45 W/m?2.

Zum Vergleich der verschiedenen Beschichtungssysteme und zur Untersuchung der
substratunabhdngigen Kuhlleistung werden durchschnittliche Umgebungsparameter
eingestellt, die der Abbildungsbeschreibung entnommen werden kénnen (vgl. Abb. 7.4).

In der Abb. 7.4 wird der Temperaturgradient zwischen der Proben- und
Umgebungstemperatur gegeniiber der Kihlleistung dargestellt. Eine positive Kihlleistung
bedeutet, dass das Material kiihlt und sich unter den eingestellten Parametern nicht
erwarmt.

Bei einem thermodynamischen Gleichgewicht zwischen Umgebungstemperatur und
Probentemperatur (AT = 0) wird eine positive Kuhlleistung fiir das Beschichtungssystem
B3 von 14,93 W/m? erzielt. Dagegen findet eine Erwarmung bei den Beschichtungstypen
B1 und B2 statt. Dieses Ergebnis ist kohdrent mit den gemessenen Werten aus Kapitel 5
sowie mit den gemessenen Temperaturverldufen aus Kapitel 6. Die Abb. 7.4B zeigt die
Kahlleistung fiir das Beschichtungssystem B3 fur drei verschiedene textile Substrate auf.
Die Werte der Kihlleistung liegen fir alle Substrate sehr eng beieinander, sodass keine
signifikanten Unterschiede in Abhdangigkeit des textilen Substrates festgestellt werden
konnen.

Auf Grundlage der berechneten Spektralverlaufe des Textil-Basis Systems kann die
Kuhlleistung der teiltransparenten unbeschichteten Referenzmaterialen flr verschiedene
Untergrundmaterialien wiedergegeben werden.

Das Hintergrundmaterial hat einen erheblichen Einfluss auf die Kihlleistung.
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Abb. 7.5 Berechnete Kuhlleistung in Abhangigkeit des Untergrundmaterials.
Umgebungsparameter: Tamp. : 25 °C; Windstarke: 0 m/s; relative Luftfeuchtigkeit:
40 %; Solareinstrahlstarke: 700 W/m?Z.
A Unbeschichtete teiltransparente Textilprobe mit verschiedenen Hintergrundmaterialien:
Aluminium- und schwarze Folie, Kuhlleistung fur AT = 0: PES - Al: -18,75 W/m?,
PES - schwarz: -419,62 W/m2, PA6.6 - Al: -59,19 W/m? PA6.6 - schwarz: -309,26 W/m?;
B Beschichtete opake Textilprobe (B3) mit verschiedenen Hintergrundmaterialien:
Aluminium- und schwarze Folie, Kuhlleistung fir AT = 0: PES - Al: 14,69 W/m?,
PES - schwarz: 14,93 W/mZ.

In Abhéngigkeit des Untergrundmaterials wird eine deutlich hohere oder geringere
Kahlleistung bei AT = 0 berechnet. Es gilt, je transparenter das Material im gesamten
Wellenlangenbereich, desto grolRer der Einfluss des darunter liegenden Materials. Dagegen
wird fur das Beschichtungssystem B3 kein Unterschied in Abhéangigkeit des
Untergrundmaterials erzielt.

Um die berechneten Ergebnisse mit den gemessenen Temperaturverldufen der Prifmodule
vergleichen zu kdnnen wird die Berechnung entsprechend an das thermische Modell des
Prifmoduls angepasst.

7.3 Anpassung und Verifizierung des Vorhersagemodells

Zur Messung von realen Temperaturprofilen und Kihlleistungen wird ein System mit einer
beheizten Metallplatte eingesetzt (vgl. Abschnitt 6.1.2). Diese Metallplatte wird als
Hintergrundmaterial fiir die Berechnung von Temperatur und Kihlleistung angenommen.

Die Berechnung wird an das Prifmodul mit dem Textil-Basis System bestehend aus einer
Heizplatte (Aluminiummetallplatte) als Untergrundmaterial bzw. Basisschicht und der
textilen Probe adaptiert. Die schematische Darstellung kann der folgenden Abb. 7.6
entnommen werden.
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Abb. 7.6 Schematische Darstellung des thermischen Modells in Anlehnung an den Aufbau des
Prufmoduls mit Heizplattensystem.

Einzelne Parameter, wie die Dicke des Textils zg,, ¢, die Temperatur des Textils T, , die
Dicke der Basisschicht z; .. und die Temperatur der Basisschicht T, Werden definiert
und in dem Modell entsprechend angepasst.

Die Komponenten der Netto-Kuhlleistung der textilen Oberflache (qsyr £ net cooting) Sind
entsprechend, wie in 7.2 beschrieben, die nach auflen emittierte langwellige Strahlung der
textilen Oberflache (qsurf—atmraq)» di€ nach unten gerichtete atmospharische
Gegenstrahlung, die von der textilen Oberflache absorbiert wird (qutm-surfraa). die
eintreffende solare Strahlung, die von der textilen Oberflache absorbiert wird (qso1ar—surf)
sowie der konvektive Warmverlust zwischen Textil und Umgebung (qconv,amb—surf)-

Die Heizleistung wird durch P, gekennzeichnet.

Waéhrend des dynamischen Kiihlprozesses mit dem Heizplattensystem wird Warme von der
Waérmequelle an die Metallplatte (Basisschicht), das Textil und anschlielend an den
Himmel Gbertragen. Die Wérmelibertragung zwischen der Metallplatte und dem Textil im
Laufe der Zeit kann durch folgende Gleichungen beschrieben werden.

ksurf dTbase
AbasePheat - Abase (Tbase - Tsurf) — = MpaseCp base d— (7-11)
Zpase t
ksurf deurf
Abase (Tbase - Tsurf) 7 - Asurquurf,net cooling = MsurfCp surf T (7-12)
base

Dabei beschreibt Ay, und A, s jeweils die Oberfliche der Basisschicht bzw. des Textils
in cm?, die den Angaben beschrieben in Abschnitt 6.1 entsprechen. Die Wirmeleitfihigkeit

des Textils, Kgyrr, wird, wie in Abschnitt 4.3.4 beschrieben, gemessen und fiir die

Berechnung verwendet. my,q5, und my,,,.r gibt die Masse der Basisschicht bzw. des Textils

an. Die spezifische Wirmeleitfahigkeit ¢, pgse und ¢, g wird in J/(kg-K) angegeben.
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Fur einen direkten Vergleich der Temperaturverldufe werden die Daten der Wetterstation
zur Definition der Umgebungsbedingungen verwendet. Durch die Implementierung eines
Loop-Systems kann nicht nur die Temperatur fur ein einziges Umgebungsszenario
simuliert, sondern der Temperaturverlauf Gber mehrere Stunden oder Tage wiedergegeben
werden.

Die Modell-Eingangsparameter umfassen, wie beschrieben, Design-Parameter des
Prufmoduls: gemessene Parameter, wie die  Solarstarke (W/m?), die
Windgeschwindigkeit (m/s), die relative Luftfeuchtigkeit (%), der
Umgebungsdruck (mbar), die Umgebungs- und Probentemperatur (°C) und die spektral
Daten der Proben - und berechnete Parameter, wie die Emission der Atmosphére und Daten
die auf Angaben aus der Literatur basieren, wie der h,;,- Koeffizient. Die Genauigkeit des
thermischen Modells hangt damit von der Genauigkeit der einzelnen Eingangsparameter
ab.

Wie in 7.2 beschrieben, beeinflusst der Wasserdampfgehalt (PW) die effektive
atmospharische Emission deutlich, speziell zwischen 8-13 pm, was dem atmosphérischen
Fenster entspricht. PW kann durch die Wetterstation nicht direkt gemessen werden, wird
aber, wie in 7.2 beschrieben, tber die Funktion und die Messdaten der relativen
Luftfeuchtigkeit und der Umgebungstemperatur berechnet. In Zentraleuropa werden im
Vergleich zu anderen, vor allem sudlichen Regionen, geringere PW-Werte gemessen [133].
Um eine moglichst genaue N&herung von PW zu erzielen, wird daher der minimale Wert

fur PW (iber den Messzeitraum bestimmt und eine Unsicherheit von +5 beriicksichtigt.

Die Berechnungen ergeben eine leichte Uberschatzung der solaren Absorption um bis zu
2 %. Dies konnte auf Diskrepanzen bei den Zenitwinkelmessungen zuriickzufthren sein.
Spektrale Daten werden unter einem bestimmten Winkel gemessen. Eine mdglicherweise
hohere solare Reflexion bei anderen Winkeln kann insgesamt zu einem niedrigeren solaren
Absorptionsniveau fiihren. Die solare Absorption wird mit -0,02 angepasst.

Der Warmelbergangskoeffizient, hgy,fqmp, Wird aus berechneten und simulierten

Werten in der Literatur abgeleitet [61, 114]. Aufgrund von Variationen in den
Versuchsaufbauten und Vereinfachungen wird eine Unsicherheit von +5 angegeben.

Unter Berticksichtigung der einzelnen Einflussfaktoren konnen die Temperaturverlaufe
und die Kihlleistungswerte in Abhangigkeit spezifischer Wetterdaten simuliert und
angegeben werden. Die Eingangsparameter werden, wie beschrieben, gemessen, berechnet
oder angegeben verwendet.

In der folgenden Abb. 7.7 wird die gemessene gegentber der simulierten Kihlwirkung in
Celsius und Kihlleistung in W/m? fiir die beschichtete Probe fiir einen Zeitraum von fiinf
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Stunden wiedergegeben. Die gemessenen Werte entsprechen der in Abschnitt 6.2.2
beschriebenen Abb. 6.7.
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Abb. 7.7 Vergleich der simulierten und gemessenen Kihlleistung in °C und W/m?2 fur das
beschichtete Textil (B3).
Probe: PES 65 g/m? beschichtet mit der Beschichtungsrezeptur B3
(Gesamtbeschichtungsdicke: 250+20 pum). Messdaten vom 16.10.2023. PW: 7,33-5 mm;
solare Absorption: 0,12-0,02; hsuri—amb: 5,7+1 W/m2-K. A Temperaturverlauf im Vergleich zur
gemessenen Umgebungstemperatur; B Kuhlleistung in W/m? im Vergleich zur gemessenen
Kihlleistung. Darstellung der Warmezufuhr (Preater) durch den gleitenden Durchschnitt
Periode 6 bei 150 Datenpunkten.

Die simulierte Temperaturkurve verlauft auf Hohe der gemessenen Temperaturkurve flr
das beschichtete Textil (PES 65 B3) mit einer maximalen Abweichung Uber den
Prifzeitraum von 1,2 K.

Die Kihlleistung verlauft annahernd der gemessenen Leistung. Die geschatzte
durchschnittliche Kihlleistung basierend auf dem Modell betragt Gber den Messzeitraum
44+10 W/m?, was gut mit dem gemessenen Durchschnittswert von 46+10 W/m?
ubereinstimmt.

Damit kann das Modell fiir die Vorhersage der Kihlleistung textiler Proben genutzt und
zur Simulation unter unterschiedlichen Wetterszenarien eingesetzt werden.
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8. Zusammenfassung

Der bisherigen Materialentwicklung der Strahlungskuhlung fir textiltechnische
Anwendungen mangelt es an einer Losung, die eine einfache Applikation, flexible
Anwendbarkeit, kostengiinstige Herstellung und gleichzeitig einen ausreichenden
Kihleffekt vereint, was die Grundlage fiir eine hochskalierbare industrielle Umsetzung
darstellt.

In dieser Arbeit wurde ein Beschichtungssystem entwickelt, das diese Aspekte
berticksichtigt und dessen Funktionsweise erstmals auf verschiedenen textilen Tragern zur
Realisierung einer substratunabhéngigen Applikation untersucht und charakterisiert wurde.
Diese substratunabhangige Applikation wurde am Beispiel von drei Gewebetypen
untersucht, die primar im Membran- und Zeltbau eingesetzt werden.

Zur Realisierung und Vereinfachung des Beschichtungsprozesses wurden niedrig
emittierende Partikel in das Beschichtungssystem integriert. Dadurch konnte der
Spektralverlauf im gesamten Wellenlangenbereich (zwischen 0,3-20 pum) positiv
beeinflusst und eine Substratunabhé&ngigkeit erzielt werden. Der Nutzen von niedrig
emittierenden Partikeln am Beispiel von Aluminium wurde zundchst in einem einlagigen
Beschichtungsaufbau (B1) untersucht und einzelne Beschichtungsvariablen eingestellt.

In  Kombination mit solarreflektierenden Weillpartikeln in einem einlagigen
Beschichtungssystem (B2) konnte die Reflexionsleistung speziell im sichtbaren Bereich
erhéht werden.

Ein idealisierter, breitbandiger, substratunabhéngiger Spektralverlauf hinsichtlich einer
hohen solaren Reflexion und einer hohen Emission im mittleren Infrarot wurde mit dem
zweilagigen Beschichtungssystem (B3) erzielt.

Der Entwicklungsprozess der drei verschiedenen Beschichtungssysteme, die in dieser
Arbeit an drei verschiedenen textilen Substraten untersucht wurden, wird schematisch in
der folgenden Abb. 8.1 zusammengefasst.
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Beschichtungsaufbau (B): Optimierung des Spektralverlaufes und damit einer
positiven Kiihlleistung.

B3

B1 B2

Low-e Partikel mit Low-e Partikel mit

Low-e Partikel in

High-e WeiBpigment in High-e Weilpigment in High-e
Matrixmaterial Matrixmaterial Matrixmaterial
einlagig einlagig zweilagig (getrennte
Schichten)
Temperatur
— Erhohte Reflexion (Vis) Substratunabhéngig und
Substratunabhangig } durch TiO,-Anteil } eine positive Kuhlleistung

Abb. 8.1 Schematische Darstellung der Beschichtungstypen B1-B3 mit dem Ergebnis einer
substratunabhéangigen positiven Kuhlleistung fiir das Beschichtungssystem B3.

Die Ergebnisse des Beschichtungssystems (B3) zeigten eine effektive Kuhlleistung und
Temperaturreduktion unter den getesteten Bedingungen, die den Anforderungen an eine
substratunabhangige kiihlende Beschichtung fiir technische Textilien gerecht wird.

Im Vergleich zum beschriebenen Stand der Technik zu substratunabhéngigen Systemen,
zeigt die Arbeit erstmals einen Beschichtungsansatz der auf verschiedenen textilen
Gewebetypen appliziert werden kann und eine identische Kuhlwirkung erzeugt. Die
Integration der niedrig emittierenden Partikel, am Beispiel von pléattchenférmigen
Silverdollar Aluminiumpartikeln, fuhrt zu einer Reduzierung der Transmission fur alle drei
untersuchten Substrate im gesamten Spektralbereich (0,3-20 um) auf <1 %, sodass der
textile Einfluss auf die Gesamtkiihlleistung minimiert werden kann. Das Textil weist damit
eine untergeordnete Rolle im Hinblick auf die Strahlungskuhlleistung auf. Darlber hinaus
konnte gezeigt werden, dass die berechnete Kihlleistung des Beschichtungssystem B3
appliziert auf das textile Substrat keine Abhéangigkeit durch ein zusatzliches
Untergrundmaterial aufzeigt. Die Untersuchungen wurden beispielhaft anhand drei
ausgewadhlter textiler Gewebetypen durchgefiihrt, die sich in der Faserart und im
Flachengewicht unterscheiden und flr textiltechnische Anwendungen im Membran- und
Zeltbau  handelsublich  eingesetzt werden. Die weitere  Verifizierung der
Beschichtungsapplikation beztglich ihres kithlenden Effekts wurde durch die Messung von
realen Temperaturverlaufen und Kihlleistungen mittels eines speziell konzipierten
Prifmoduls in Freilandversuchen realisiert. Die Messungen bestatigten die spektralen
Untersuchungen und verifizieren die Kihlung des Beschichtungssystems B3 unter
Umgebungstemperatur  auch  bei  starker  Solareinstrahlung am Tag. Die
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substratunabhangige Kuhlung konnte somit erstmalig fur diese Gewebetypen
nachgewiesen werden.

Hypothese (1), dass durch die Integration von niedrig emittierenden Partikeln eine
Substratunabhéngigkeit erzielt werden kann, und Hypothese (2), dass eine
substratunabhangige Kuhlleistung mit maximal zwei funktionellen Schichten und einer
Gesamtschichtdicke von weniger als 300 pum erreicht wird, gelten im Rahmen der
untersuchten technischen Textilien als bestatigt.

Die Integration von Metallpartikeln wie Aluminium bietet insbesondere bei Schichtdicken
<300 um einen entscheidenden Vorteil hinsichtlich einer Substratunabhangigkeit und
erhohter NIR-Reflexion im Vergleich zu den im Stand der Forschung beschriebenen
Farbsystemen oder mehrschichtigen Textilsystemen. Durch die geringe Schichtdicke
(<300 um) wird eine weitere Steigerung der Kihlleistung begrenzt, allerdings werden
selbstkiihlende Textilien leichter und ermdglichen eine einfache dreidimensionale
Formgebung, was insbesondere fir textiltechnische Anwendungsszenarien wie den
Membran- oder Zeltbau von groRem Vorteil ist und die wirtschaftliche Umsetzbarkeit
damit vereinfacht.

Zur Kléarung der Hypothese (3) wurde ein Vorhersagemodell zur Berechnung der
Kihlleistung an textiltechnische Anforderungen angepasst. Durch die Beriicksichtigung
und Vermessung verschiedener Untergrundmaterialien bietet die Simulation die
Mdoglichkeit, transparente, teiltransparente und opake Textilien unter identischen
Bedingungen zu vergleichen und den Einfluss der Transparenzwerte der Textilien auf die
Kdihlleistung genau zu charakterisieren. Das Vorhersagemodell wurde erfolgreich anhand
der gemessenen Temperaturverlaufe der Materialien verifiziert und erlaubt es, basierend
auf den gemessenen Spektralverlaufen, Aussagen zur Kihlleistung fur verschiedene textile
Materialien, Textil-Basis-Systeme und Wetterbedingungen zu treffen. Dadurch konnte die
Hypothese (3) nach der durch ein Vorhersagemodell angepasst an textiltechnische
Anforderungen die Kihlleistung und Temperaturreduktion wetterabhéngig berechnet und
simuliert werden kann, ebenfalls bestatigt werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit stellen einen wichtigen Schritt zur Klarung der
Substratunabhangigkeit dar, bleiben jedoch aufgrund der Ahnlichkeiten der untersuchten
Textilien in Bezug auf die Oberflachenstruktur begrenzt. Unterschiede in der
Materialoberflache durch stark strukturierte oder offenporige Gewebetypen, die den
Kihlprozess beeinflussen kdnnen, werden anhand der hier untersuchten Gewebetypen
nicht beleuchtet und untersucht. Eine Ausweitung der Untersuchung auf unterschiedliche
Oberflachenstrukturen und weitere textile Flachengebilde, wie Vliesstoffe oder Gestricke,
waren sinnvoll, um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf weitere textile Einsatzfelder zu
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priifen und die Substratunabhéngigkeit im Kontext breiterer textiler Anwendungen weiter
zu verifizieren.

Gerade im Hinblick auf gro3flachige Textilien, die zum Himmel ausgerichtet sind — etwa
bei textilen Dachkonstruktionen oder im Zeltbau — bieten die Ergebnisse auf den
untersuchten Gewebetypen eine erste Grundlage, um gleichbleibende Kuhlergebnisse
durch den Beschichtungsauftrag zu ermdglichen. Kihlsysteme werden durch den
Klimawandel wachsende Bedeutung gewinnen und ihr Gesamtenergieverbrauch
entsprechend ansteigen. Hier bietet das entwickelte Beschichtungssystem auf Basis der
Strahlungskihlung enorme energetische Vorteile.
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Die Forschung zur energiefreien Kihlung basierend auf dem Prinzip der
Strahlungskihlung hat sich in den letzten 10 Jahren von komplexen photonischen
Strukturen zu skalierbaren Losungen weiterentwickelt. Gerade im textilen Bereich liegt der
Schwerpunkt allerdings noch immer auf der Optimierung des Korperwarmemanagements
durch Anpassung der Textilien in der Bekleidung. Die Forschung zur Strahlungskihlung
hat gezeigt, dass gerade flr groRflachige Materialien, die eine freie Sichtachse zum Himmel
aufweisen, der Kihleffekt am groften ist. Textiltechnische Verschattungssysteme oder
Membrandécher bieten einen optimalen Einsatzbereich fur diese Form der energiefreien
Kihlung. Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass durch die Optimierung der
Beschichtungsparameter und die gezielte Kombination von optisch wirksamen Materialien
eine einfache, ressourcenschonende, kostengiinstige und adaptive Beschichtung entwickelt
werden kann, die auch tagstber einen positiven Kihleffekt bewirkt.

Bisher wurde das Beschichtungssystem im Labormalistab getestet und charakterisiert.
Infolgedessen stellt die industrielle Hochskalierung einen né&chsten logischen Schritt dar.
Dafiir muss die Beschichtungsrezeptur gegebenenfalls neu eingestellt und an neue
Prozessparameter angepasst werden, sodass auch ein groRflachiger Auftrag auf
verschiedene textile Substrate erfolgen kann. Das Matrixmaterial Silikon bietet zahlreiche
Vorteile wie UV-Bestandigkeit, Wetterstabilitat und Hydrophobie. Jedoch kann Silikon
vereinzelt eine staubanziehende Oberflache aufweisen, was weiterer Untersuchungen
bedarf. Die Beschichtung bietet insbesondere flr etablierte textile Systeme wie Membran-
und Verschattungselemente an Geb&udeflachen energetische Vorteile und ermdglicht im
Vergleich zu herkdmmlichen KuhImethoden, wie natirlicher Vegetation oder Ventilation,
eine deutliche Kostenreduzierung. Fir eine erfolgreiche Umsetzung missen jedoch
Eigenschaften der Lagerung, des Transportes, des Aufbaus und der Anwendung, wie
ausfahrbare Elemente, Faltbarkeit und Formbarkeit des Textils in Verbindung mit der
Beschichtungsapplikation getestet und geprift werden.

Ein weiterer Aspekt, der in dieser Arbeit nicht im Fokus stand, jedoch in Zukunft geklart
werden muss, betrifft die Recyclingfahigkeit der Beschichtungskomponenten und die
moglicherweise erforderliche Anpassung der Materialien durch den Einsatz
wiederverwendbarer Materialien.

Die steigenden Temperaturen werden uns in den néchsten Jahren weiterhin begleiten,
wodurch Ldsungsansatze fiir energiefreies und damit nachhaltiges Kihlen einen immer
wichtigeren Stellenwert einnehmen werden. Angesichts der bereits jetzt steigenden
Energiekosten ist es von enormer Bedeutung, dass Ldsungen nicht nur im Labor untersucht,
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sondern auch industriell umgesetzt und angewendet werden. Die in dieser Arbeit
entwickelte Beschichtungsrezeptur bietet dafiir die Basis und einen Lsungsansatz.
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Abb. 9.1 Spektralvermessung der reinen Substratgewebe ohne Beschichtungsapplikation.
A Solare Reflexion und B IR-Emission der Glasgewebetype mit einem Flachengewicht von
163 g/m? und 49 g/m?; C Solare Reflexion und D IR-Emission der Polyamidgewebetype
PA6.6 mit einem Flachengewicht von 150 g/m? und 50 g/m?; E Solare Reflexion und F IR-
Emission der Polyestergewebetype mit einem Flachengewicht von 140 g/m? und 65 g/m2.
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Abb. 9.2 Vergleich zwischen Aluminium und IReflex 5000 white.
Die Aluminiumkonzentration wird zusammen mit jeweils 30 Ma-% TiO2 aufgezeigt,
beschichtet auf PES 65 g/m2. Schichtdicke: 100+20 um; A Solare Reflexion; B Solare
Transmission
A B
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Abb. 9.3 Kumulative Verteilungskurve der Aluminiumpulver Type. (n=3)

A Verteilungskurve fur Type AlI212 mit einer GroRenverteilung d50 =51 pum,
B Verteilungskurve fur Type Al214 mit einer GréRenverteilung d50 = 33 pm.
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Abb. 9.4 Viskositat

1,00E+06
»
©
o
E
L
?é 1,00E+05 |
‘»
S
w =30 Ma-% Al 212
> —4—20 Ma-% Al 212

5 Ma-% Al 212
—&— | R6250F ohne Vernetzer
1,00E+04 ot ol i i
0,01 0,1 1 10 100 1000
Scherrate y [1/s]

in Abhangigkeit der

Mit zunehmender Partikelkonzentration und damit zu

Aluminiumpartikelkonzentration.
nehmendem Feststoffanteil nimmt

auch die Viskositat im Vergleich zum reinen Silikonmaterial zu.

XXXIX



Anhang

300 pm 300 pm

E ¢

R

S_ 08

¢ &

oW

SN 07 ¢

Eo

X

< =2 .

oN 06 | —&— PES 65 mit grstr.

=

g —=—PES 65 ohne grstr.

© 0,5 : : : :
5 10 20 30
Partikelkonzentration [Gew.-%]

Abb. 9.5 Orientierung der Aluminiumpartikel mit und ohne Grundstrich.

A5Ma-% Al 212 auf PES 65 g/m? ohne Grundstrich (Flachengewicht: 256,41 g/m?);
B5Ma-% Al 212 auf PES65g/m? mit Grundstrich (Flachengewicht: 286,37 g/m?);
C20Ma-% Al 212 auf PES 65 g/m? ohne Grundstrich (Flachengewicht: 260,6 g/m?);
D20 Ma-% Al 212 auf PES 65 g/m? mit Grundstrich (Flachengewicht: 296,94 g/m?);
E Durchschnittliche konzentrationsabhéngige solare Reflexion gemessen im Lamda 1050 +
(Perkin Elmer) auf Glas 163 g/m? mit und ohne Grundstrich. (REM (Hitachi TM1000) x250)
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Abb. 9.6 Reflexionserhéhung durch Maximierung der TiO2-Konzentration und
Transmissionsreduzierung durch die Aluminiumkonzentration im gemischten
einlagigen Beschichtungsauftrag.

A 10Ma-% Al 212 + die entsprechende TiO2-Konzentratioon auf PES 65 g/m?2.
Prozentuale durchschnittliche Abweichungvon ca. 4,2%; B40Ma-% TiO2 + die
entsprechende Al-Konzentration auf PES 65 g/m?2.

Tab. 9.1 Kostenanalyse der Materialien fir das Beschichtungssystem B3.

Beschichtung Typ B3

Preis pro Einheit Bedarf pro m2 beschichtetes Textil Kosten pro m?2 beschichtetes
Textil
TiO2 Partikel 4 €/kg 0,02 kg 0,09 €
Al Partikel 30,0 €/kg 0,003 kg 0,10 €
Silikon 18,0 €/kg 0,19 kg 345€
Vernetzer 35 €/kg 0,01 kg 0,18 €
Gesamt 3,82€
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Abb. 9.7 Vergleichbarkeit der Prifmodule. Temperaturmessung Uber einen Zeitraum von 40
Minuten bei identischen Probeneinsatz (Aluminiumfolie).
A Vergleichbarkeit der Prifmodule zur reinen Temperaturmessung am 19.09.2023,
17:05 — 17:45 Uhr, durchschnittliche Solareinstrahlstarke: 332,8 W/m?2, die Temperatur der
Prifboxen liegen auf einem gleichbleibenden Niveau, die Standardabweichung betragt
0,2 K; B Vergleichbarkeit der Prifmodule mit Heizplattensystem am 27.09.2023,
17:05 — 17:45 Uhr, durchschnittliche Solareinstrahlstarke: 350,8 W/m2, Rahmen- und
Kerntemperatur liegen auf einem gleichbleibenden Niveau, die Standardabweichung betréagt
0,3 K; C Vergleich der Kerntemperatur fur Aluminiumfolie an den Prifmodulen mit
Heizplattensystem — die Temperatur beider Module bleibt konstant auf dem gleichen Niveau

fur einen Zeitraum von bis zu 24h, die Nachttemperatur entspricht der der gemessenen
Umgebungstemperatur.
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Abb. 9.8 Kuhlleistung  (Pcoor) des  beschichteten und unbeschichteten  Textils.
Originaldaten der Warmezufuhr (Pheater = Pcoo) Und Darstellung des Mittelwertes als
gleitender Durchschnitt Periode 50 bei 2419 Datenpunkten. Gemessen mit dem Prifmodul
mit integriertem Heizplattensystem vom 15.09.2023-16.09.2023 auf dem Dach der DITF.
Maximale Solareinstrahlung am Tag (15.09.2023): 1007,5 W/m?, durchschnittliche
Windgeschwindigkeit am Tag (7:00-19:00 Uhr): 1,2 m/s, durchschnittliche relative
Luftfeuchtigkeit am Tag (7:00-19:00 Uhr): 67,1 %; A Probe: PES 65 g/m? beschichtet mit
der Beschichtungsrezeptur B3 (Gesamtbeschichtungsdicke: 250+20 um); B PES 65 g/m?
Ref. unbeschichtet.
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Abb. 9.9 Vergleich der berechneten und gemessenen Spektralverlaufe des kombinierten
Systems am Beispiel von PES 65 g/m? auf einer
Aluminiummetallplatte. (teiltransparentes Textil und opaker Untergrund)

A Solare Reflexion mit einer durchschnittlichen Abweichung von 1,4 %; B Emission im
mittleren Infrarot
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