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1 Einleitung und Zielsetzung

Die Sonne spendet als nattirliche Energiequelle seit mehreren Milliarden
Jahren Warme und ist fiir das Bestehen des Lebens auf der Erde unab-
kémmlich. Diese thermische Energie steht jedoch u. a. aufgrund der Bewe-
gung der Erde um die Sonne, der Neigung der Erdachse sowie der Drehung
der Erde um ihre eigene Achse [1] nicht gleichmafig zur Verfiigung, wes-
halb seit Anbeginn der Menschheit Technologien zur kiinstlichen Warme-
erzeugung entwickelt wurden. War es zundchst tiber Jahrtausende hinweg
das offene Feuer, das dem Menschen als Warmequelle diente, gibt es der-
zeit hochmoderne und komfortable Moglichkeiten fiir eine gezielte War-
meeinbringung in ein Gebaude. Neben dem kontinuierlichen Fortschritt in
der Heiztechnik unterliegt auch der Wohnungsbau einem stetigen Wan-
del. Zur Erfiillung zukiinftiger klimapolitischer sowie sozialer Anforderun-
gen ist es notwendig, Wohnkonzepte und deren eingesetzte Warmetechnik
teilweise zu tiberdenken und optimal aufeinander abzustimmen.

1.1 Problemstellung

Das Ziel der deutschen Bundesregierung liegt in einer vollstindigen Dekar-
bonisierung in allen Sektoren bis zum Jahr 2050 [2]. Verwirklicht werden
soll dies im Bereich Gebdude, indem einerseits die gesetzlichen Anforde-
rungen auf eine energetische Optimierung der Gebaudehtille abzielen, wo-
mit ein Absinken des Heizbedarfs erreicht wird und andererseits derzeit
tiberwiegend mit fossilen Brennstoffen befeuerte Heizungen durch Sys-
teme mit regenerativ betriebenen Energien substituiert werden [3]. Auf-
grund des zukiinftig geringeren Energiebedarfs fiir Gebaude [4] und der
Tatsache, dass bis zum Jahr 2030 mindestens 65 % des Bruttostromver-
brauchs regenerativ erzeugt werden soll [2], bietet das Heizen mit Strom
eine aussichtsreiche Alternative [5].

Im Zuge der Neuausrichtung von Heizsystemen gilt es ebenso die thermi-
sche Behaglichkeit mit einzubeziehen. Wie Studien [6, 7] zeigen, kann der
hochste thermische Komfort mit Wandflachenheizungen erreicht werden.
Derzeit hdufig eingesetzte Warmeabgabesysteme, wie beispielsweise Radi-
atoren, weisen einen hohen Konvektionsanteil auf und bieten daher eine
vergleichsweise geringere Behaglichkeit. Eine vielversprechende Losung
fir die zukiinftige Raumwarmeerzeugung kann daher in elektrischen
Wandflachenheizungen gesehen werden. Damit werden die gegenwartig
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tiberwiegend mit fossilen Brennstoffen betriebenen eingesetzten Zentral-
heizsysteme obsolet, wodurch Aufwendungen fiir beispielsweise Verroh-
rungen, Brennstofflager sowie intensive Wartungsarbeiten und die damit
einhergehenden Ressourcen eingespart werden konnen.

Der Bedarf nach bezahlbarem individuellem Wohnraum steigt stetig. Je-
doch zeigen Umfragen, dass die Bauwirtschaft bereits jetzt an ihre Produk-
tionskapazitaten stof3t, was letztendlich auch dem Fachkréaftemangel in der
Baubranche geschuldet ist. [8-10] Einen bedeutenden Ansatz, um den per-
manent wachsenden Bedarf nach Wohnungen bzw. Hausern stillen zu kon-
nen, stellt der industrielle Hausbau dar. Die im Vergleich zum Massivbau
aufgrund der Vorfertigung im Werk kiirzeren Bauzeiten fithren im Allge-
meinen zu geringeren Kosten. Der stetig steigende Anteil von Fertighdu-
sern zeigt, dass dieses Potenzial bereits weitreichend erkannt wurde [11].
Trotz eines hohen Automatisierungsgrades in der Fertigung unter der Ver-
wendung innovativer digitaler Instrumente werden einige Arbeitsschritte
innerhalb der unterschiedlichen Gewerke jedoch noch manuell durchge-
fithrt. So erfolgt der Einbau des Heizsystems zum grof3en Teil noch manuell
auf der Baustelle, wodurch der Vorteil der industriellen Fertigung nicht
komplett ausgeschopft wird.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Um die Vorteile elektrisch betriebener Wandflachenheizungen nutzen zu
konnen und gleichzeitig eine automatisierte Integration des Heizsystems
wahrend der Fertighausherstellung gewdhrleisten zu konnen, bietet eine
thermische Funktionalisierung von Oberflichen mit der additiven Plas-
mabeschichtungstechnologie (Cold Active Plasma Metallization, CAPM)
ein grofdes Potenzial. Mittels Plasma und Kupferpulver kann so mit einer
automatisiert gefiihrten Diise eine Metallstruktur auf Innenwdanden
abgelegt werden, welche als elektrische Widerstandsheizung fungiert. So
konnen bereits bei der Planung des individuell gestalteten Gebaudes die
Heizstrukturdaten automatisch generiert und an die Fertigung tibergeben
werden. Durch den modularen Aufbau der Anlagentechnik kann der
Plasmabeschichtungsprozess in bestehende Prozessketten bei der Gebau-
desegmentherstellung integriert werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die wissenschaftliche Untersuchung
und Bewertung, ob die Realisierung thermisch aktivierbarer Wandele-
mente mit Hilfe der CAPM-Technologie technisch mdglich und wirtschaft-
lich sinnvoll ist. Dafiir werden die einflussreichsten Parameter hinsichtlich
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ihrer Auswirkung auf das Beschichtungsergebnis nach optischen, mecha-
nischen, thermischen sowie elektrischen Gesichtspunkten untersucht. Zur
Bewertung der Dauerbestdndigkeit der plasmagenerierten Heizstrukturen
unter realen Umgebungsbedingungen werden diese im Klimaschrank um-
fangreichen Tests unterzogen und hinsichtlich der auftretenden Eigen-
schaftsinderungen ausgewertet. Zur Validierung der technischen Umsetz-
barkeit sowie der erreichbaren thermischen Behaglichkeit werden die
plasmagenerierten Wandflachenheizungen in einem Demonstrationshaus
installiert. Weiterhin wird das Potenzial zur Integration der CAPM-Tech-
nologie in die Produktionslinie bei der Fertighausherstellung bewertet. Da-
fur erfolgt die Bestimmung der Fertigungsdauer zur Herstellung der beno-
tigten Flachenheizsegmente fiir ein Beispielgebaude auf Basis einer analy-
tischen Auslegung des Heizsystems. Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit
der plasmagenerierten Wandflachenheizung durch eine monetare Gegen-
iiberstellung mit vergleichbaren Heizsystemen rundet die Arbeit ab.






2  Raumwarmeerzeugung im Kontext
industriell produzierter Wohngebdude

Bei der Gebaudeerrichtung wird dem Heizsystem eine maf3gebende Bedeu-
tung zugeschrieben. Die sich stetig verscharfenden Vorgaben durch den
Gesetzgeber mit dem primdren Ziel der Reduzierung der Treibhaus-Emis-
sionen, der steigende Fachkraftemangel sowie die fortschreitende Techno-
logieentwicklung im Hausbau fiihren zu einer zunehmenden Abkehr von
der herkommlichen Massivbauweise hin zu einer industriellen Fertigung
von Gebduden. Fiir eine durchgdngig automatisierte Produktion miissen
jedoch die derzeit vorwiegend manuell installierten Heizsysteme durch
disruptive und innovative Technologien substituiert werden. [2, 10, 12-14]

2.1 Bausektor als Schliisselbranche

Wie in Bild 1 grafisch dargestellt, lag der durchschnittliche jahrliche An-
stieg des Umsatzes innerhalb der Baubranche zwischen 2012 und 2018 bei
3,98 %. In einer vom Statistischen Bundesamt erhobene Hochrechnung [11]
wird im Zeitraum von 2019 und 2024 weiterhin ein Wachstum von 2,44 %
pro Jahr prognostiziert.
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Bild 1: Erzielter und prognostizierter Umsatz innerhalb der Baubranche (Daten aus [11])

Die Wichtigkeit des Bausektors kann weiterhin daran quantitativ beziffert
werden, dass mehr als 50 % des gesamten deutschen Volksvermogens in
Immobilien gebunden ist [15]. Die Bauwirtschaft stellt mit einem Anteil am
Bruttoinlandsprodukt von 10,9 % und einem Anteil an der gesamten Be-
schaftigung von 5,6 % somit eine Schliisselbranche fiir Deutschland dar
(Daten aus 2019, veroffentlicht im Marz 2020 [16, 17]).
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211 Entwicklung und Wandel im Wohnungsbau

Das Gut des Wohnens zahlt zu den menschlichen Grundbediirfnissen und
ist wesentliches Element der physischen Existenzsicherung [15]. Diese hohe
Bedeutung spiegelt sich auch in den vom statistischen Bundesamtes erho-
benen Zahlen wider, womit der Wohnungsbau mit 61 % aller Bauinvestiti-
onen die bedeutsamste Bausparte darstellt [16, 17]. Wie umfangreich die
Errichtung eines modernen Wohnhauses ist, zeigt folgend die Anzahl der
notwendigen Gewerke. Somit werden Fachkréfte zur Durchfiihrung der
Rohbauarbeiten fiir Erdarbeiten, Maurer- und Betonarbeiten, Errichtung
des Dachstuhls, Dachdecker- und Klempnerarbeiten benotigt, wahrend
weiterhin fir den Innenausbau Handwerker fiir Putzarbeiten, Estrich-,
Boden- und Fliesenverlegen, Schreiner-/Glaserarbeiten, Installation der
sanitaren Anlagen, der Elektrik sowie Heizung, Treppenbauten und Maler-
arbeiten herangezogen werden miissen. [18]

Eine Differenzierung des Aufbaus von Gebduden erfolgt in der Art der Er-
richtung des Gebdudes sowie der dafiir verwendeten Materialien. In der
Praxis wird primar von Massivbau gesprochen, wenn die Errichtung des
Gebaudes vor Ort mit Mauerwerk und Stahlbeton erfolgt. Daneben hat sich
der Begriff , Leichtbauweise® etabliert, der mit einer industriellen Vorferti-
gung von Holzbausegmenten und der anschliefenden Montage der Bau-
teile auf der Baustelle in Verbindung gebracht wird. Dariiber hinaus wird
auch von Fertigbauweise bei der Produktion von Fertigteilen aus Beton,
Stahl oder anderen Baustoffen im Werk und anschlief3ender Baustellmon-
tage gesprochen. Der Begriff Massivbau wird ebenso bei der Errichtung von
Holzblockhduser am Zielort im Sprachgebrauch verwendet. Daneben exis-
tieren weitere Moglichkeiten zur Errichtung von Gebauden, die eine Mi-
schung aus Vorfertigung und Baustellmontage sowie der Verwendung un-
terschiedlichster Materialien beinhalten. [19, 20]

Mit ca. 80 % dominiert in Deutschland (Daten aus 2018 [21]) die Gebau-
deerrichtung aus Stein bzw. Beton, bei welcher die primare Errichtung des
Hauses vor Ort auf der Baustelle erfolgt. Dies erfordert eine exakt termi-
nierte Abstimmung zwischen allen Gewerken untereinander und kann bei
einer Verzogerung eines Bauabschnittes zur Nichteinhaltung der gesamten
Bauplanung fithren. Dies schlief3t ebenso die Infrastruktur und Logistik auf
der Baustelle mit ein, d. h. die Bereitstellung ausreichender Lagerflichen
und die Vermeidung von Ablaufstorungen durch die Einhaltung der 8 R der
Logistik (richtiger Bauwerkstoff in der benétigten Menge und Qualitdt zum
richtigen Zeitpunkt mit den richtigen Kosten, Daten sowie Wissen am
exakt definierten Ort). Je nach Abstimmung der einzelnen Gewerke bzw.
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Handwerker kann die Errichtung des Rohbaus einen Zeitraum von wenigen
Wochen bis mehrere Monate in Anspruch nehmen. [22, 23]

Einen Vorteil bietet hierbei die Fertigbauweise. Innerhalb von wenigen Ta-
gen steht der komplette Rohbau, bzw. ist je nach Grad der Vorfertigung der
Innenausbau bereits in weiten Teilen abgeschlossen. Dies kann gewdhrleis-
tet werden, da die Herstellung im industriellen Maf3stab in der Flief3ferti-
gung mit einer hohen Automatisierungstiefe erfolgt. Somit reduziert sich
die Anzahl der notigen Fachkrafte und eine exakte Abstimmung zwischen
den einzelnen Gewerken entfdllt aufgrund des bereits in der Fertigungs-
halle bereitstehenden Fachpersonals. Entgegen der konventionellen Er-
richtung des Gebaudes auf der Baustelle kann sowohl die Fertigung der ein-
zelnen Hauselemente als auch die Montage dieser weitestgehend witte-
rungsunabhdngig erfolgen. Ebenso verringert sich die Komplexitit der
logistischen Ablaufe, da alle bendtigen Materialien direkt an der Ferti-
gungslinie kommissioniert werden konnen. Damit kann der Werkstoff-
iiberschuss reduziert sowie eine Verknappung verhindert werden, welche
wiederum zu teuren Transportkosten bzw. Bauverzogerungen fithrt. Neben
der hohen Qualitdt und Prézision von gegenwartig errichteten Fertighdu-
sern, welche auf der Verwendung innovativer industrieller Produktions-
prozesse und dem Einsatz modernster Materialien zuriickzufiihren sind,
konnen hohe Gebaudedammstandards erfiillt werden. [24, 25]

2.1.2 Einfluss klimapolitischer Rahmenbedingungen

Der ,Klimaschutzplan 2050“ der deutschen Bundesregierung beinhaltet
Meilensteine zur Reduktion der Treibhausgase in den kommenden Jahren
bis hin zu einer vollstindigen Dekarbonisierung in allen Sektoren (Ener-
giewirtschaft, Gebaude, Verkehr, Industrie, Landwirtschaft) in Deutsch-
land bis spatestens 2050. Mit dem , Energiekonzept 2010“ hat sich die Bun-
desregierung zudem das Ziel zur Senkung des Primdrenergieverbrauchs um
50 % bis zum Jahr 2050 im Vergleich zum Basisjahr 2008 gesteckt. Die For-
derungen zum Ausbau der erneuerbaren Energien soll weiterhin dazu fiih-
ren, dass bis zum Jahr 2030 mindestens 65 % des Bruttostromverbrauchs
regenerativ erzeugt werden. Fiir eine Umsetzung der genannten Ziele ist
laut dem Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Si-
cherheit (BMUB) eine Energieeffizienzsteigerung in allen Sektoren wie
Energiewirtschaft, Gebdaude, Verkehr, Industrie sowie Landwirtschaft
gleichermafien noétig. [2]

Ein grof3es Potenzial zur Reduzierung des Endenergieverbrauchs und da-
mit der Treibhausgasemissionen sieht das BMUB dabei vor allem bei
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Wohngebauden und postuliert dies in ihrer Veroffentlichung , Klimaschutz
in Zahlen“ (Ausgabe 2019 [2]). Bei Betrachtung des in Bild 2 dargestellten
Diagramms zum Gesamtenergieverbrauch in Deutschland wird der hohe
Anteil des benoétigten Ressourcenaufwandes fiir Haushalte grafisch ver-
deutlicht. Die vom Umweltbundesamt (UBA) erhobenen Zahlen zeigen,
dass private Haushalte im Jahr 2019 einen Energiebedarf von 666 TWh
(Stand 09/2020) aufweisen und somit mit 26 %, nach dem Sektor Verkehr
(31 %) sowie der Industrie (28 %), den drittgrofiten Endenergieverbraucher
in Deutschland darstellen [26]. Davon werden wiederum ca. 68 %
(487 TWh im Jahr 2018, Stand 03/2020 [4]) zur Erwarmung von Raumen
privater Haushalte bendtigt, wie die Grafik in Bild 2 illustriert.

Aufteilung Energieverbrauch in Deutschland Aufteilung Energieverbrauch in
nach Sektoren Haushalten
Gewerbe, /
Han;:lel Warm-
15 %

Industrie wasser

3% 16 %

2 Haushalte Raumwairme
26 % 68 % Sonstiges
16 %
Verkehr
31 %

Bild 2: Endenergieverbrauch zur Raumwarmeerzeugung nach Sektoren (links: Daten
aus 2019, Stand 09/2020 [26], rechts: Daten aus 2018, Stand 05/2020 [4])

Zur Umsetzung der klimapolitischen Ziele hat die Bundesregierung im Jahr
1976 (letzte Anderung 2013) das Energieeinsparungsgesetz, 2002 (letzte
Neufassung 2007) die Energieeinsparverordnung sowie 2008 (letzte Ande-
rung 2015) das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) verab-
schiedet. Zur Vereinfachung respektive Entbiirokratisierung wurde 2019
der vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie in Zusammenar-
beit mit dem vom Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat er-
arbeitete Gesetzentwurf fiir das Gebdaudeenergiegesetz vom Bundeskabi-
nett beschlossen, der die Inhalte der zuvor genannten Gesetze biindelt. [13,
14] Neben den erwdahnten Gesetzen ist im Erneuerbaren-Energien-Gesetz
im Jahr 2000 (letzte Anderung 2019) die Regelung zur Einspeisung von
Strom aus regenerativen Quellen ins Stromnetz verankert [27]. Die
Hauptinhalte aller aufgezdhlten Gesetze lassen sich dabei in folgende zwei
iibergeordnete Ziele biindeln:

= Erhohung der Energieeffizienz von Gebduden zur Reduktion des
Energiebedarfs sowie
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=  Substituieren fossiler durch regenerative Energien

Eine Erh6hung der Energieeffizienz von Gebauden setzt dabei die Minimie-
rung der Transmissionswarmeverluste voraus, welche nur tiber eine war-
megedammte, moglichst luftdichte und warmebriickenfreie Gebaudehtille
zu realisieren ist. Somit gilt nach den genannten Gesetzen fiir alle Neubau-
ten ein Mindeststandard hinsichtlich der Energieeffizienz, welcher derzeit
auf einen maximalen Verbrauch von 55 kWh Endenergie pro Quadratmeter
und Jahr festgelegt ist. Es wird von politischer Seite weiterhin darauf hin-
gearbeitet, dass alle Gebdaude im privaten Sektor zukiinftig standardmaf3ig
als Nullenergiehduser bzw. Niedrigenergiehduser realisiert werden miis-
sen, welche Energie-Verbrauchswerte von weniger als 15 kWh/m? und Jahr
aufweisen. [27, 28]

Der Einfluss der politischen Rahmenbedingungen hinsichtlich der konti-
nuierlichen Steigerung der geforderten Gebaudeddmmung in den voraus-
gegangenen Dekaden spiegelt sich im jdhrlich erforderlichen Heizwarme-
bedarf wider, deren zeitlicher Ablauf in Bild 3 dargestellt ist. Die hohe
Bandbreite des Heizwarmebedarfs der jeweiligen Baujahresgruppe der in
Bild 3 dargestellten Grafik ergibt sich neben dem Zustand der Ddmmung
der Gebdudehiille aus der Bauform des Hauses/Daches (Gebaudetyp: Ein-
familienhaus, Mehrfamilienhaus), den jeweiligen klimatischen regionalen
Bedingungen sowie dem Nutzerverhalten bzw. der Anzahl der Bewohner.
Wie das Diagramm zeigt, ist ein kontinuierlicher jdhrlicher Riickgang der
erforderlichen Heizleistung fiir Wohngebaude zu verzeichnen. [28-31]
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Bild 3: Stetiger Riickgang des Heizwarmebedarfs aufgrund politisch vorgegebenen
Dammstandards der Gebdudehiille [28, 31]
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Weiterhin existieren politische Vorgaben im Neubausegment zum Ausbau
erneuerbarer Energien im Warmebereich. Das EEWarmeG schreibt vor,
dass in Abhdngigkeit der eingesetzten Technologie ein festgelegter Anteil
(bspw. Solarenergie 15 %, Biogas: 30 %, Biomasse 50 %) des Energiever-
brauches im Haushalt durch erneuerbare Energien gedeckt werden muss.
Somit werden bei Installation im Neubau von Solarthermie, Biomasse bzw.
Geothermie monetare Forderungen vergeben, um das politisch getriebene
Ziel, den Anteil der erneuerbaren Energien am Endenergiebedarf zur
Warme- und Kaltebereitstellung bis zum Jahr 2020 auf 14 % zu erhohen,
erreichen zu kénnen. [27]

Das in Bild 4 dargestellte Diagramm zeigt den Anteil der erneuerbaren
Energien am Endenergieverbrauch fiir Warme und Kalte in den Jahren 1999
bis 2019 in Deutschland. Wie die Statistik illustriert, wurde das Ziel des EE-
WarmeG seit 2012 bereits mehrere Jahre in Folge erreicht, wahrend weiter-
hin ein kontinuierlicher Anstieg des Anteils erneuerbarer Energien am
Endenergieverbrauch fiir Warme und Kalte zu beobachten ist. [32] Zusitz-
lich ist in Bild 4 die Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien in
Terawattstunden dargestellt, deren Verlauf eine ebenso steigende Tendenz
des zur Verfiigung stehenden Stromes aus erneuerbaren Energien erken-
nen ldsst. Somit werden ca. 40 % (244 TWh) der gesamten deutschen
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern gewonnen (Stand 2019).
[33]
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Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Bild 4: Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch fiir die Warmebereitstel-
lung in Gegeniiberstellung zur Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien, Stand 2019 [32, 33]
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2.1 Bausektor als Schliisselbranche

Der fortwdhrend sinkende Heizwarmebedarf aufgrund neuer Dammkon-
zepte der Gebdudehtille, die Substitution fossiler Energietrager zur hausli-
chen Warmebereitstellung und die steigende Verfiigbarkeit von erneuer-
baren Energien fiihrt langfristig zu einem Wandel in der Heizungstechnik.
Somit erhalten mit regenerativen Energien betriebene Heizsysteme zur
Schaffung einer thermischen Behaglichkeit in Wohnhdusern zukiinftig
eine Schliisselrolle, welche nur bei sehr niedrigen Auflentemperaturen fiir
eine entsprechende Warmezufuhr sorgen miissen. [34, 35]

2.1.3 Potenziale modular gefertigter Gebaude

Das Deutsche Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW) prognostiziert
einen deutlichen Aufwartstrend in der Bauwirtschaft, der u. a auf niedrige
Wohnungsbaukredite, starken Zuzug in den Ballungsraumen sowie gestie-
genem Einkommen privater Haushalte zuriickzufiihren ist. So miissten
nach tiberschldgigen Berechnungen des DIW jedes Jahr ca. 350.000 bis
400.000 neue Wohnungen errichtet werden, um der Knappheit des Woh-
nungsmarktes entgegenzuwirken. Jedoch zeichnet sich durch die steigen-
den Auftragsbestande sowie der in Umfragen erhobenen Auslastungsgrade
der an der Realisierung der einzelnen Gewerke beteiligten Unternehmen
ab, dass die Bauwirtschaft bereits jetzt an ihre Produktionskapazititen
stofdt. [8, 9] Eine nicht zu vernachldssigende Rolle spielt dabei der Fach-
kraftemangel in der Baubranche, wie die Ergebnisse einer Umfrage der
Deutschen Industrie- und Handelskammer (DIHK, Berlin) im Friihjahr
2019 zeigen, wonach 81 % der Unternehmen im Baugewerbe dieses Defizit
als Risiko fiir die eigene wirtschaftliche Entwicklung sehen. Dieser anhal-
tende Trend (im Jahr 2010 lag dieser Mangel an Facharbeitern im Bauge-
werbe bei lediglich 21 %) in Kombination mit den guten Wachstumsaus-
sichten innerhalb der Baubranche zeigt den eindeutigen Bedarf einer Neu-
ausrichtung zur effizienten und innovativen Errichtung von Gebauden auf.

[10]

Bereits im 18. Jahrhundert wurden aufgrund zunehmender Migrations-
strome in die Grof3stadte und der daraus resultierenden schlagartigen
Wohnungsnot neue Bauformen erforderlich. Im Zuge der industriellen Re-
volution und der neu zur Verfiigung stehenden Materialien wie Stahl, Be-
ton und Stahlbeton entstand daher das Bauen nach industriellen Maf3sta-
ben. Es bot eine vielversprechende Alternative zu bisherigen Baumetho-
den, um schnell und kostengiinstig Wohnraum zur Verfiigung zu stellen.
So fiihrte eine erhohte Produktivitdt nach den Leitlinien der Industriepro-
duktion mit einer Serienfertigung gleicher Teile in einer hohen Stiickzahl
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2 Raumwdrmeerzeugung im Kontext industriell produzierter Wohngebdude

zu einer preisglinstigen Werksvorfertigung von Baukomponenten mit
einer gleichbleibend hohen Qualitat. [36]

Auch heute noch werden beim industriellen Bauen bzw. beim Fertigteil-
sowie Modulbauverfahren tragende und nicht-tragende Bauteile zunédchst
in einem Herstellwerk vorgefertigt und auf der Baustelle zu einem Gebaude
montiert [37]. Somit geht der Fertigungsprozess weg von einer reinen
Baustellenfertigung hin zu einem industriellen Produktionsprozess, wie er
beispielsweise in der Automobilbranche bereits standardmaf3ig umgesetzt
ist. Die einzelnen Gebaudesegmente werden auf einer Plattform innerhalb
einer Fertigungslinie hergestellt, womit je nach Ausstattungswunsch durch
Variation von einzelnen Parametern (Geometrie, Materialien etc.) indivi-
dualisierte Hauser realisiert werden konnen.

Weiterhin vereinfacht sich aufgrund der geringeren Anzahl an Einzelkom-
ponenten die Baustellenlogistik im Bereich der Beschaffung, Produktion
und Entsorgung. [38, 39] Die Fertigbauweise weist damit viele Vorteile auf,
wie beispielsweise

= vergleichsweise kiirzeren Bauzeiten,

= einen geringeren Arbeitskraftebedarf,

= eine bessere Qualitatskontrolle wiahrend des Baufortschrittes,

= ein hoheres Potenzial fiir Automatisierung,

= definierte Workflows,

= Reduzierung von Materialsuchzeiten,

= intelligente Steuerungssysteme,

= eine hohere Sicherheit fiir Arbeitskrafte und

= die Verringerung von Schlechtwetterstunden bzw. wetterbedingte
Leistungsschwankungen,

wodurch letztendlich geringere Gesamtherstellkosten fiir Gebaude anfallen
[38-41]. Nach [40] existieren hierbei vier unterschiedliche Stufen des Vor-
fertigungsgrads:

1. Komponentenfertigung und Vormontage von Bauteilen in einer
Fabrik

2. Zweidimensionale Vorfertigung, welche keinen umbauten Raum
beinhaltet

3. Dreidimensionale Vorfertigung, welche einen umbauten Raum, je-
doch keine spezifische Raumnutzung beinhaltet

4. Dreidimensionale Vorfertigung kompletter Gebdude oder Teile da-
von, welche bereits eine definierte Raumnutzung (z. B. Kiiche) be-
inhaltet.
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2.1 Bausektor als Schliisselbranche

Der Marktanteil von genehmigten Ein- und Zweifamilienhdusern in Fertig-
bauweise lag um die Jahrtausendwende bei ca. 13,5 % und ist im Jahr 2019
bereits auf iiber 20 % angestiegen [42]. Diesen steigenden Trend spiegeln
auch die Zahlen in Bild 5 wider, womit die Anzahl von Baufertigstellungen
in Fertigbauweise im Jahr 2018 mit ca. 19.000 beziffert werden, womit dieser
Wirtschaftszweig einen Gesamtumsatz von ca. 3,2 Milliarden Euro erwirt-
schaftet hat. [43, 44]
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Bild 5: Steigender Trend der in Fertigbauweise errichtete Gebaude [43, 44]

Den Vorteilen vorfabrizierter und standardisierter Gebdude steht der
Waunsch nach individualisiertem, den eigenen Bediirfnissen gentigendem
Wohnraum gegeniiber. Dabei hat die Mass Customization [45] im Fertig-
hausbau zum Schaffen personalisierten Wohnraums, der online konfigu-
riert bzw. virtuell begangen werden kann und industriell gefertigt wird,
langst Einzug genommen [19, 46]. Durch hochautomatisierte Fertigungs-
anlagen konnen individuelle komplexe Segmente fiir unterschiedliche Ge-
baudeformen effizient hergestellt werden. So entstand in den letzten Jah-
ren eine grofde Bandbreite verschiedener Hausmodelle mit individuellen
Stilvarianten, welche das jeweilig personliche Anspruchsniveau der Bau-
herrin bzw. des Bauherrn erfiillt. [19, 36]

Bild 6 veranschaulicht schematisch die allgemeinen Ablaufe zur Herstel-
lung eines industriell gefertigten Gebaudes. Die tibergeordnete und zentral
durchgefithrte Werk-, Ausfithrungs- sowie Produktionsplanung erlaubt
eine optimale Bewaltigung der technischen, terminlichen sowie wirtschaft-
lichen Herausforderungen. Unterstiitzend wirkt dabei der zuverldssige und
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2 Raumwdrmeerzeugung im Kontext industriell produzierter Wohngebdude

kontinuierliche Informationsfluss tiber alle Planungs- und Ausfiihrungs-
phasen hinweg. Die Verrichtung der einzelnen Gewerke und Fertigungs-
prozesse kann somit bestmoglich abgestimmt werden, womit weiterhin
eine optimierte Ressourcenplanung gewahrleistet werden kann. [39] Die
Digitalisierung umfasst dabei einen durchgehenden Informationsfluss von
den eigentlichen Gebaudedaten, iiber die sich daraus ergebenden Ferti-
gungsinformationsstrome, welche wiederum mit den unternehmensinter-
nen Daten des Enterprise Resource Planning (ERP)-Systemen verkniipft
sind, bis hin zu den Informationen iiber den gesamten Lebenszyklus des
Gebaudes hinaus. [38]
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Bild 6: Prozesse zur industriellen Baufertigstellung (nach [39])

Die kiirzeren Bauzeiten bei der Fertighausherstellung fithren allgemein zu
geringeren Kosten. Wie in Bild 6 dargestellt, erfolgt jedoch der Einbau vie-
ler Gewerke wie z. B. das Finishing der Haustechnik, welche die Installation
des Heizsystems beinhaltet und je nach Ausfilhrung einen Anteil von
4 - 12 % der gesamten Baukosten darstellt, trotz des hohen Automatisie-
rungsgrades bei der Fertighausherstellung derzeit noch weitgehend manu-
ell nach der Montage der Gebaudehiille auf der Baustelle [18, 47]. Wie auch
in [39] beschrieben, existieren deshalb noch hohe Entwicklungspotenziale
im industrialisierten Hausbau hinsichtlich der Interoperationalisierung der
ineinander greifenden Bauverfahren und der dabei verwendeten Gerdte.
Das Ziel sind optimal aufeinander abgestimmte, parallel ablaufende und
ineinandergreifende Prozesse, um eine noch hohere Kosteneffizienz errei-
chen zu kénnen. [39]

2.2 Gebdudetechnische Warmebereitstellung

Effektive Heiztechnik ist fiir eine komfortable Nutzbarmachung von Ge-
bauden bzw. Raumen notwendig und muss somit alle Anforderungen zur
Erzeugung eines behaglichen Gefiihls fiir den Menschen erfiillen [48]. An
Heizsysteme werden zur Schaffung einer thermischen und physiologischen
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2.2 Gebdudetechnische Wirmebereitstellung

Behaglichkeit eine Reihe an Anforderungen gestellt, welche nachfolgend
mit derzeit vorwiegend am Markt verfiigbaren Systemen sowie mit den zu-
vor genannten klimapolitischen Rahmenbedingungen gegentibergestellt
werden. [6]

2.2.1 Anforderungen an Heizsysteme

Die physiologischen Einflussgrofden auf die thermische Behaglichkeit eines
Menschen in einem bautechnisch geschaffenen Raum bestehen aus der
Raumlufttemperatur, Luftfeuchte, Luftbewegung sowie der Oberflachen-
temperatur der raumumschlieffenden Flachen. Die Verteilung der Raum-
lufttemperatur richtet sich nach der Art und der Platzierung des Heizsys-
tems im Raum. Dabei soll die Raumtemperatur einen geringen Gradienten
im vertikalen Verlauf aufweisen, was durch ein Temperaturdelta zwischen
Fuf3- und Kopfhohe (0,10 m - 1,70 m) von weniger als 4 K beschrieben wer-
den kann, um ein fiir den Menschen behagliches Gefiihl zu erzeugen. Diese
als theoretisch ideale Kurve angesehene Temperaturverteilung ist in Bild 7
unter dem Punkt 1 mit den Raumluft-Temperaturprofilen anderer Heizsys-
teme (Radiatoren an Innenwand (2), an Auffenwand (3), Einzel6fen an In-
nenwand (4), Luftheizung (5), Decken-Strahlungsheizung (6), Fu3boden-
heizung (7), Wandheizung (8)) gegeniibergestellt aufgetragen. [6, 7]
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Bild 7: Beispiele fiir Raumluft-Temperaturprofile verschiedener Heizungssysteme (The-
oretisch ideale Temperatur Verteilung (1), Radiatoren an Innenwand (2) an
Auflenwand (3), Einzelofen an Innenwand (4), Luftheizung (5), Deckenstrah-
lungsheizung (6), Fulbodenheizung (7), Wandheizung (8)) (nach [6, 7])

Weiterhin sind fiir die Behaglichkeit gleichmaf3ige, nicht zu niedrige Ober-
flachentemperaturen der RaumumschliefRungsflachen von grofder Bedeu-
tung. Liegen somit die Oberflichentemperaturen unter 18 °C, bzw. 2-3 K
unter der Raumlufttemperatur, konnen fiir den Menschen als unangenehm
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2 Raumwdrmeerzeugung im Kontext industriell produzierter Wohngebdude

empfundene Luftbewegungen entstehen. Diese werden als ,Zugluft“ be-
zeichnet und konnen bei langerer Einwirkung dariiber hinaus zu Gesund-
heitsschadigungen fiihren. Der direkte Zusammenhang zwischen Raum-
lufttemperatur und Temperatur der raumumschliefenden Flachen in Be-
zug auf das Wohlbefinden kann anhand des Behaglichkeitsdiagrammes in
Bild 8 abgelesen werden. [6, 49-51]
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Bild 8: Behaglichkeitsfeld fiir Raumlufttemperatur und Raumbegrenzungsflachen [51]

In der Darstellung wird hervorgehoben, dass bei einer entsprechend hohen
Temperatur der RaumumschliefSungsflichen von beispielsweise 20 °C eine
Raumlufttemperatur von ebenso 20 °C ausreicht, um Behaglichkeit zu er-
zeugen. Somit konnen Warmeverluste beim Liiften reduziert werden.

Neben den genannten Anforderungen existieren weiterhin technische und
wirtschaftliche Anspriiche an ein Heizungssystem. Zu nennen ist hierbei
das bedarfsgerechte Erreichen der gewiinschten operativen Raumtempera-
tur innerhalb kurzer Zeit nach Aktivierung der Heizung. Zudem soll eine
schadstoffarme Bereitstellung der Heizwarme durch ein umweltgerechtes
Beheizen erfolgen. Eine im Raum verbaute Heizung soll keine Einschran-
kung hinsichtlich der Raumgestaltung und des Nutzungszweckes verursa-
chen und dementsprechend gut im Raum integrierbar sein. Weiterhin darf
keine Belastigung durch etwaige Gerdausche oder Geriiche entstehen. Das
System soll derart konstruiert bzw. integriert sein, dass Staubablagerungen
vermieden werden, welche bei Umwalzung der Luft zu Unwohlsein fithren
konnen. Ebenso ist die Oberflachentemperatur des warmeabgebenden Me-
diums nach DIN EN ISO 13732-1 (Ergonomie der thermischen Umgebung -
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2.2 Gebdudetechnische Wirmebereitstellung

Bewertungsverfahren fiir menschliche Reaktionen bei Kontakt mit Ober-
flachen - Teil 1: HeifSe Oberflachen [52]) so niedrig zu wahlen, dass Verlet-
zungen durch Verbrennung der Haut verhindert werden. Konkret darf die
festgelegte Verbrennungsschwelle von 51 °C bei einer Kontaktdauer von bis
zu einer Minute, bzw. 48°C bei einer Beriihrung von weniger als zehn Mi-
nuten bei unbeschichteten Metalloberflachen nicht tiberschritten werden.
Sowohl in der Anschaffung als auch im Betrieb soll das System wirtschaft-
lich ausgelegt sein, was eine lange Lebensdauer sowie einfache Montage
und Wartung der Anlage miteinschlief3t. [6, 49]

2.2.2 Eigenschaften ausgewahlter Warmeerzeugungsanlagen

Die offene Feuerstelle gilt als die erste humangeschichtliche Warmequelle,
aus der sich mittlerweile eine Vielzahl an hochkomplexen Raumwarmeer-
zeugungsmethoden entwickelt haben. Heizungssysteme werden nach der
Art des Energietragereinsatzes (Kohle, Erdol, Gas, Holz, Uran etc.), dem
Ort der Warmeerzeugung (zentral oder dezentral) und der verwendeten
Technik zur Energieumwandlung (Plattenheizkorper, Radiator, Flachen-
heizung etc.) differenziert. Nach einer vom Bundesverband des Schorn-
steinhandwerks durchgefiihrten Erhebung, deren Ergebnisse in Bild 9 gra-
fisch dargestellt sind, dominiert derzeit (Stand 2018 [53]) noch die Warme-
erzeugung durch Verbrennung von fossilen Brennstoffen.

Gas-Kessel (Helzwert) (i

Gas-Brennwertkessel P A R

Ol-Kessel (Heizwert) 7

Warmepumpen
Biomasse-Kessel

Ol-Brennwertkessel

o 1 2 3 4 5 6 Mio. 8
Gesamtbestand zentraler Warmeerzeuger —

Bild o: Bestand zentraler Warmeerzeuger fiir Heizungen in Deutschland nach Kategorie
im Jahr 2018 [53]

Zentrale Warmeerzeugungssysteme

Bei den derzeit im Bestandsbau (nach [53]) dominierenden zentralen Hei-
zungssystemen wird Warme entfernt des bendtigten Ortes erzeugt und
iiber ein Medium mittels Verteilsystem an die erforderliche Stelle transpor-
tiert. Allen voran werden, wie aus der Grafik in Bild 9 hervorgeht, Ein-,
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Zwei- sowie Mehrfamilienhduser tiberwiegend mit Gas-Heizwert- und Gas-
Brennwert-Kesseln betrieben, wiahrend Ol-Heizungen (Heizwert/Brenn-
wert) ebenso noch im Bestandsbau genutzt werden. Das bei der Verbren-
nung entstehende Abgas besteht zum Grof3teil aus Wasserdampf und wird
bei der Heizwerttechnik mit ca. 120 °C in den Schornstein geleitet, wahrend
es bei der Brennwerttechnik durch Abkiihlung in einem Warmetauscher
kondensiert und die so entstandene Kondensationsenthalpie des Wasser-
dampfs dem System wieder zugefiihrt wird, womit eine hohere Energieaus-
beute (ca. +11 % bei Gas [54] gegeniiber Heizwerttechnik) erreicht werden
kann. [27, 53]

Wie in Bild g ersichtlich, ist der Anteil an Warmepumpen zur Wohn-
raumerwarmung im Bestandsbau mit ungefdhr einer Million verbauter Ge-
rdte in einem nur untergeordneten Maf3e vertreten. Wie die Werte aus [55]
jedoch zeigen, ist seit dem Jahr 2000 eine steigende Tendenz beim Einbau
von Warmepumpen als Heizsystem im Neubau zu beobachten. Wahrend
im Jahr 2000 der Anteil von installierten Warmepumpen bei lediglich ca.
0,6 % lag, stieg dieser kontinuierlich bis zum Jahr 2018 auf ca. 41 % an. In
Wohnhdusern kommt vorwiegend die Kompressionswarmepumpe zum
Einsatz, bei der ein Arbeitsmittel (Kaltemittel) einen Kreisprozess aus vier
Zustandsanderungen durchlauft. Bei niedrigem Druck verdampft das kon-
densierte Kaltemittel durch Zufithren von Warme. Mittels elektrisch be-
triebenen Kompressors wird das dampfformige Kéltemittel verdichtet, wo-
raufhin der Druck sowie die Temperatur ansteigen. Im Kondensator gibt
das verdichtete Kéltemittel die erzeugte Warme an eine Warmesenke, wie
z. B. das riicklaufende Heizwasser aus dem Heizkreislauf, ab. Aufgrund der
Warmeabgabe kondensiert das unter hohem Druck befindliche Kéltemit-
tel. Im letzten Schritt wird der Druck des kondensierten Kaltemittels tiber
das Drosselventil abgesenkt, was ein Herabsetzen der Temperatur zur
Folge hat. Als Warmequellen kénnen Auf3enluft, Grundwasser, Erdreich,
Oberflachenwasser oder Abwarme eingesetzt werden, wobei die Luft-
/Wasser-Warmepumpe aufgrund der vergleichsweisen geringeren An-
schaffungskosten und Platzbedarfs vorwiegend fiir die Warmebereitstel-
lung fiir Einfamilienhduser eingesetzt wird. Zudem miissen im Vergleich zu
mit Erdkollektoren bzw. Erdsonden und Grundwasser betriebenen War-
mepumpen keine Genehmigung fiir den Betrieb eingeholt werden. [56]

Ebenso werden in Bild 9 Biomasse-Kessel fiir die Wohnraumwarmeerzeu-
gung aufgefiihrt. Hierbei handelt es sich einerseits um dezentrale Heizsys-
teme wie Kamine und Kaminofeneinsatze, Scheitholzofen, Pelletéfen und
andererseits um wassergefiihrte Zentralheizungskessel, welche mit Scheit-
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holz, Pellets und Hackschnitzel betrieben werden. Eine Unterscheidung er-
folgt hinsichtlich der beschickten Befeuerung, welche einerseits per Hand
und andererseits automatisch erfolgen kann, sofern ein homogener, zer-
kleinerter Brennstoff wie Pellets oder Hackschnitzel vorliegen. [27]

Neben den in Bild 9 genannten, am haufigsten verbauten zentrale Warme-
erzeuger werden noch weitere Systeme zur Schaffung einer behaglichen
Raumtemperatur in Wohngebduden eingesetzt. Zu nennen sind hierbei
Blockheizkraftwerke (BHKW), welche durch eine Kraft-Warme-Kopplung
gleichzeitig die Erzeugung von Strom und Warme erméglichen. Als An-
trieb werden Hubkolbenverbrennungsmotoren, Gasturbinen, Stirling-Mo-
toren, Dampfmotoren, Organic Ranking Cycle-Anlagen und Brennstoffzel-
len verwendet. Eine Unterteilung von Blockheizkraftwerken erfolgt nach
ihrer elektrischen Leistungserzeugung. Sogenannte Nano-BHKW werden
mit einem Leistungsbereich von 1 kW bis 2,5 kW bevorzugt fiir Ein-/Zwei-
familienhduser installiert, wahrend Mikro-BHKW mit einer elektrischen
Leistung zwischen 2,5 kW und 20 kW fiir Mehrfamilienhduser, Gewerbe-
immobilien und Verwaltungsgebaude eingesetzt werden. Grofdere Wohn-
immobilien und Nahwdrmenetze werden mit einer elektrischen Leistung
von 20 kW - 50 kW mit Mini-BHKW und gréf3ere Gebdude und Nah- sowie
Fernwarmenetze mit Klein-BHKW (>50 kW) versorgt. Fiir die Quartier-
oder Fernwarmeversorgung werden weiterhin Grofs-BHKW gebaut, welche
eine elektrische Leistung >2.000 kW aufweisen. Bei der Verbrennung wer-
den bei kleineren Anlagen tiberwiegend hochwertige teure Energietrager,
wie z. B. Erd-, Fliissig-, Biogas, Biomasse sowie Heizol verwendet, wahrend
bei grofden, zentralen Kraftwerken, welche primar zur Stromerzeugung
verwendet werden, preisgiinstigere Energien, wie Braun- und Steinkohle
genutzt werden. [57, 58]

Unter Nah-/Fernwdrme wird eine zentrale Warmeversorgung von ver-
schiedenen Gebduden iiber Warmenetze verstanden. Die Warme stammt
dabei aus Blockheizkraftwerken oder Heizkraftwerken, welche mit fossilen
Brennstoffen, Biomasse oder Miill befeuert werden. Dabei wird Heizwasser
in einem warmegedammten Zweileiternetz (Vor- und Riicklaufleitung) mit
ca. 70 °C - 130 °C zu den Verbrauchern gepumpt und mittels einer Haus-
tibergabestation an die entsprechenden Wohneinheiten iibergeben. [59,
60]

Wairmeabgabesysteme

Die zentral erzeugte Warme wird tiber ein Medium wie Wasser, Dampf
bzw. Luft durch ein Rohrleitungssystem zu den angeschlossenen Warme-
verteilern transportiert und an die Umgebung mittels Warmestrahlung
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und Konvektion abgegeben. Als Apparaturen zur Warmeabgabe innerhalb
eines Raumes haben sich verschiedene Systeme, wie beispielsweise Platten-
heizkorper etabliert, welche aus einer oder mehreren mit Heizungswasser
durchstromten Platten bestehen zwischen denen Konvektionsbleche ange-
bracht sind, wie in Bild 10 links schematisch dargestellt. Weiterhin existie-
ren Glieder bzw. Rohrenheizkorper (Radiatoren, Bild 10 Mitte), welche aus
einzelnen, parallel nebeneinander verschraubten genormten Gliedern bzw.
Stahlrohren aufgebaut sind und die Warme tiberwiegend iiber Konvektion
abgeben. Daneben werden haufig in Fufileisten vor grofden Terrassenttiren
etc. sogenannte Konvektoren in Raumen installiert, welche aus wasserfiih-
renden Rohren mit Lamellen bestehen (Bild 10 rechts). Dabei heizt sich
kalte Luft am Boden auf und steigt nach oben, womit sich eine stetige Luft-
zirkulation einstellt. In Bild 10 sind die jeweiligen Heizkdrperarten mit ih-
ren spezifischen Strahlungs- und Konvektionsanteilen schematisch illus-
triert. [6, 51, 61]

Plattenheizkorper
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Bild10:  Strahlungs- und Konvektionsanteile verschiedener Heizkorper (nach [62])

Eine weitere Variante zur Raumerwarmung stellen integrierte Heizflachen
dar, welche in die raumumfassenden Bauteile wie FufSboden, Wand und
Decken integriert sind. Bei Wasserfuf3bodenheizungen sind warmeabge-
bende Rohre (aus Kunststoff, Kupfer, Aluminium oder Edelstahl), welche
von einem zentral erwarmten Medium durchflossen werden, im Fufboden
eingebettet. Bei der Nassverlegung bzw. Trockenverlegung werden warme-
abgebenden Rohre vom Estrich umschlossen bzw. befinden sich in der
Dammschicht unter dem Estrich. [63] Je nach Einbauart befinden sich die
Heizrohre zwischen vier und sieben Zentimetern unter dem Fufdbodenbe-
lag und geben die Warme erst nach einer entsprechenden Auftheizdauer,
welche von der gewdhlten Heizmedium-Temperatur und den Materialien
fiir den FuRboden abhdngig ist, an den Raum ab. [64, 65] Bei wassergefiihr-
ten Wandheizungen werden gleichartig wie bei der Fufdbodenheizung

20



2.2 Gebdudetechnische Wirmebereitstellung

grof3flachig Rohre in die Wande eingebracht. Dies erfolgt dabei beispiels-
weise mit einem Befestigungssystem direkt auf der Wand oder kann mit
auf Trockenbauplatten montierten wasserfithrenden Leitungen erfolgen,
welche wiederum an der Wand installiert werden. Die Rohre werden raum-
innenseitig von einer 2 cm bis 3 cm warmeleitenden Putzschicht umgeben,
wahrend die Riickseite zur Vermeidung von Verlusten vor allem bei
Auf’enwdnden haufig mit einer Warmedammung versehen wird. Analog
der Fuffboden- und Wandheizung besteht die Deckenheizung aus einer
langen Verrohrung, welche im Beton oder im Deckenputz verlegt wird. [66]

Dezentrale Einzelheizungen

Bei dezentralen Einzelheizungen erfolgt die Warmeerzeugung und -tiber-
gabe innerhalb eines Gerdtes direkt in dem zu beheizenden Raum. Dafiir
stehen unterschiedliche Gerate am Markt bereit, welche sich durch ihren
jeweilig eingesetzten Energietrager, wie feste Brennstoffe (z. B. Kohle, Torf,
Holz, sonstige Biomasse etc.), Ol, Gas oder Strom sowie der Art der War-
meiibergabe wie Konvektion und Strahlung, kategorisieren lassen. Bei der
Erzeugung von Warme durch Verbrennung miissen die verwendeten Ge-
rate an einem Schornstein bzw. einer Abgasleitung angeschlossen werden.
Als Einzelraum-Direkt-Heizgerite werden Kamine, Ofen fiir Festbrenn-
stoffe und Ol-/Gasheizéfen verwendet. Kacheléfen werden als Einzelraum-
Speicherheizgerate bezeichnet, da sie aufgrund der hohen Warmespeicher-
kapazitat der Kacheln die Warme zeitlich verteilt abgeben. [49, 63, 67]

Weiterhin findet die Erwarmung von Raumen mit elektrischem Strom An-
wendung. Dies erfolgt einerseits iiber Direktheizungen, welche Warme un-
mittelbar abgeben und andererseits iiber Speicherheizungen, welche eine
zeitlich verteilte Warmeabgabe ermdglichen. Direktheizungen lassen sich
wiederum in verschiedene Unterkategorien untereilen. Bei Radiatoren er-
warmt ein elektrischer Heizstab ein Medium (z. B. Ol) und gibt Strahlungs-
und Konvektionswarme langsam an die Umgebung ab, wahrend bei einem
Konvektor Luft erwarmt wird, nach oben steigt und bei Abkiihlung wieder
zu Boden sinkt und somit eine stetige Luftzirkulation erzeugt. Als Heizliif-
ter werden Gerdte bezeichnet, bei denen die Verteilung der elektrisch er-
zeugten Warme im Raum zusétzlich mittels Ventilatoren erfolgt. [63]

Bei elektrischen Speicherheizungen wird zwischen Speicherheizgeriten
und —flachen unterschieden. Bei Ersteren, welche auch als Nachtspeicher-
heizungen bezeichnet werden, werden Keramik-Formsteine mit dazwi-
schenliegend eingebrachten Rohrheizkorpern auf ca. 600 °C bis 700 °C auf-
geheizt. Fiir eine kontrollierte Warmeabgabe sind die Steine mit einer
Dammschicht aus Mineralwollddmmplatten umgeben, welche wiederum
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in einem Stahlblechgehduse eingesetzt sind. Zur Erh6hung der Warmespei-
cherkapazitat bieten ausgewdhlte Hersteller eine zusatzliche Kachel- bzw.
Natursteinabdeckung an. Die Steuerung der Warmeabgabe erfolgt durch
einen raumthermostatisch geregelten Entladeventilator. Dieser fiihrt die
heifde Luft durch den Speicherkern in eine Mischkammer, in welcher die
Vermischung mit Raumluft erfolgt und schliefilich tiber ein Luftgitter aus
dem Speicherheizgerat austritt. Die in den Heizungen integrierte Steue-
rung bewirkt eine vom Energieversorgungsunternehmen geregelte Aufla-
dung des Speichers wahrend der vorgesehenen Stromlieferzeiten (vor-
nehmlich nachts) und in Abstimmung mit den Auffentemperaturen. [63,
68, 69]

Die Speicherung von elektrischem Strom in Warme ist weiterhin mit soge-
nannten Natursteinheizungen moglich. Das Speichermedium besteht bei-
spielsweise aus Marmor, Dolomit, Kalksandstein oder Granit, in welchem
ein elektrischer Heizleiter eingearbeitet ist. Die Aufheizzeit betragt je nach
Ausfiithrung und Dicke (ca. 3-8 cm) der Platte ca. 30 Minuten, bis die
Oberfldache ca. 85°C und somit die Betriebstemperatur erreicht hat. Die
Heizflachen werden der Raumgréf3e und dem Heizwarmebedarf angepasst
und sind typischerweise ab einem halben bis zu mehreren Quadratmetern
erhaltlich. [63, 70]

Elektrische Speicherheizflichen werden entsprechend den wassergefiihr-
ten Systemen im Fuf$boden respektive in der Wand oder Decke installiert.
Dabei sind die Heizleitungen, analog zu den mit warmefithrendem Me-
dium durchstromten Rohren, im Estrich integriert. Daneben dient eine
ca. 6 cm - 14 cm dicke Estrichschicht als Warmespeicher. Somit kann zu
Tageszeiten bei einem Uberangebot an elektrischen Strom die Energie ge-
speichert und kontinuierlich abgegeben werden. Weiterhin kénnen die
Heizleiter auch unmittelbar unter dem Bodenbelag verlegt werden, womit
die Speicherkapazitat sinkt und das System somit tiberwiegend als Direkt-
heizung fungiert. [63, 68-70]

Dariiber hinaus haben sich elektrische Heizmatten in der Praxis etabliert,
welche u. a. aus einem Glasfasergewebe mit einem integrierten Heizdraht
bestehen. Eine Installation kann entweder als Direktheizung unmittelbar
unter dem Boden-/Wandbelag oder als Speicherheizung im Estrich erfol-
gen. Mehr Flexibilitat dagegen bieten selbstklebende Heizmatten, welche
auf dem Estrich angebracht sind. Die Heizleiter werden frei in Waben ohne
Werkzeug positioniert, bevor der finale Bodenbelag aufgebracht wird.
Ebenso werden in glasfaserverstarkter Aluminiumfolie integrierte Heizka-
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bel fiir Anwendungen als Flachenheizung im Handel verduflert. Anwen-
dung finden ebenso Heizfolien, welche je nach Ausfithrung mit Material-
starken von ca. 0,1 mm sehr diinn realisiert werden konnen und sich daher
auch vor allem fiir einen nachtraglichen Einbau als Fu3bodenheizung so-
wie fiir den Einsatz als Wand- und Deckenheizung direkt unter dem Putz
bzw. der Deckenverkleidung eignen. Einige Hersteller bieten dafiir Carbon-
fasermatten mit zwei applizierten Kupferbandern an den Randern, zur
elektrischen Energieversorgung, am Markt an. Als Heiztapete wird eine
Heizfolie mit aufgebrachter Tapete bezeichnet, welche sich durch eine be-
sonders schnelle Warmeeinbringung im Raum aufgrund des fehlenden
Putzes von mehreren Zentimetern auszeichnet. Die Bahnbreiten der Folien
variieren je nach Hersteller und Ausfithrung meist zwischen 50 cm bis
100 cm und konnen, im Gegensatz zu ihrer Lange, zum Erhalt der elektri-
schen Leitfdhigkeit nicht beliebig konfektioniert werden, womit eine de-
taillierte Planung des Heizsystems im Vorfeld unerldsslich ist. [71-74]

2.2.3 Vorteile elektrischer Wandflichenheizungen

Auf Basis der in 2.2.1 genannten Anforderungen an Warmeerzeuger und
den in 2.2.2 vorgestellten spezifischen Eigenschaften derzeit vorwiegend
verbauter Heizanlagen erfolgt nachstehend eine analytische Bewertung der
Systeme hinsichtlich ihrer Eignung fiir den in Kapitel 2.1.3 beschriebenen
industriellen bzw. automatisierten Hausbau. Wie die Temperaturverldaufe
der unterschiedlichen Heizsysteme in Bild 7 zeigen, ndhern sich Flachen-
heizsysteme aus physiologischer Sicht am nédchsten der idealen Kurve des
vertikalen Temperaturverlaufs. Flachenheizungssysteme bestechen weiter-
hin durch den Wegfall von Heizkorpern und der damit einhergehenden
flexiblen Gestaltungsmoglichkeit im Raum, wahrend das gleichmaflige
Temperaturprofil firr ein angenehmes Raumklima sorgt. Aufgrund der im
Vergleich zum Heizkorper grofleren warmeabgebenden Fldache erhoht sich
die Empfindungstemperatur, woraufhin die Raumlufttemperatur um zwei
bis drei Kelvin niedriger gehalten werden kann und Energieverluste durch
z. B. Liiften minimiert werden. [6, 51]

In Bild 11 wird der jeweiligen Konvektions- und Strahlungsanteil der gan-
gigsten Warmeiibergabemethoden in einer schematische Darstellung auf-
gezeigt. In der Abbildung links dargestellt, ist der Heizkorper mit einem
Konvektionsanteil von ca. 70 - 9o %. Die am Heizkorper erwarmte Luft ist
deutlich hoher temperiert als die Raumluft und die dadurch entstehende
Konvektion fithrt zu permanenten Verwirbelungen von Staub, Hausstaub-
milben und Bakterien. Bei der Ful3bodenheizung (Bild 11, mittig) tiberwiegt
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der Strahlungsanteil mit ca. 60 - 70 %, jedoch sorgt die Konvektion auch
hier fiir Raumluft-Verwirbelungen sowie unterschiedlich temperierte Luft-
schichten. Im Vergleich zum Heizkorper tritt dieser Effekt aufgrund der
niedrigeren Oberflichentemperatur des Bodens, welche laut Empfehlung
der ISO 7730 [75] bzw. DIN EN ISO 11855-1 [76] eine Temperatur zwischen
19 °C und 29 °C aufweisen soll, jedoch geringer aus. [6, 51]

Als weitere Ausfithrung von Flachenheizungen existieren daneben Decken-
heizungen, welche ihre Anwendung dagegen vornehmlich in héheren Rau-
men mit lichten Hohen ab drei Meter finden, da die Warmestrahlung von
oben bei lingerem Aufenthalt in niedrigeren Zimmern physiologisch als
unangenehm empfunden wird. Der Strahlungsanteil bei Wandflachenhei-
zungen (Bild 1, rechts) betragt ca. 9o % und die Warmestrahlung wird von
den umgebenden Wanden absorbiert sowie reflektiert. Physiologisch gese-
hen gilt daher die Wandflachenheizung aufgrund der milden Warmestrah-
lung und giinstigen Temperaturverteilung als ideales Warmeeinbringsys-
tem. Aufgrund des niedrigen Konvektionswarmeanteils von ca. 10 % wird
nahezu kein Staub aufgewirbelt, wahrend die Luftfeuchtigkeit auf anna-
hernd konstantem Niveau gehalten wird. [6, 51]

FuRbodenheizung
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Bild 11: Strahlungs- und Konvektionsanteil ausgewéhlter Heizsysteme (nach [6])

Die Anforderung zum raschen Anstieg auf operative Temperatur im Be-
darfsfall kann mit den derzeitig verbauten, meist wassergefithrten Wand-
heizsystemen jedoch nur bedingt realisiert werden. Das Tragermedium be-
notigt aufgrund des Einbaus in der Wand bzw. unter der Putzschicht eine
gewisse Vorlaufzeit, bis die Warme an die Oberflache durchdringt. Aus mo-
netdrer sowie aus nachhaltiger Sicht ist die Anschaffung und Installation
einer aus Metall oder Kunststoff bestehenden flachigen Verrohung in der
Wand mit einem signifikanten Aufwand verbunden. Weiterhin konnen im
Falle einer Reparatur, wie z. B. Leckage, hohe Kosten und ein immenser
Folgeschaden entstehen. Die Erwdrmung des Tragermediums erfolgt zu-
dem meist iiber eine Zentralheizung. Dadurch besteht ein zusatzlicher
Platzbedarf fiir das Aggregat und ggf. fiir die Brennstofflagerung, wiahrend
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weiterhin ein Rohrleitungssystem zur Medienverteilung zwischen Heiz-
warmebereitsteller und den Heizflachen benétigt wird, welches mit Ener-
gieverlusten behaftet ist. Ebenso ist eine regelmaflige und intensive War-
tung des Heizsystems inklusive Schornsteinreinigung gesetzlich vorge-
schrieben. [49]

Ein auffallendes Merkmal zentraler Heizungssysteme ist die eingesetzte
Brennstoffart zur Raumwarmeerzeugung. Hierfiir werden vorwiegend pri-
mare Energietrager, wie z. B. Kohle, Ol oder Gas verwendet, was aus einer
Studie des Bundesumweltamtes aus dem Jahr 2016 hervorgeht [77]. Die
Veroffentlichung zur Marktentwicklung der Warmeerzeuger zeigt ferner,
dass 70,4 % der Wiarme durch Ol-/Gasbrennwerttechnik und 17,4 % durch
Ol/Gas-Niedertemperaturtechnik erzeugt werden. Demzufolge werden
87,8 % der verbauten Heizsysteme mit fossilen Brennstoffen betrieben und
entsprechen somit nicht den gegenwartigen sowie zukiinftigen klimapoli-
tischen Zielstellungen der Bundesregierung, welche in Kapitel 2.1.2 darge-
stellt sind. Weiterhin sind in 8 % der Haushalte Warmepumpen installiert
und 4,2 % nutzen die Energie aus Biomasse. [78]

Eine vielversprechende Losung offerieren ohne Tragermedium basierende
Elektro-Flachenheizungen. Nach den in 2.1.2 aufgezeigten klimapolitischen
Rahmenbedingungen stellt Heizen mit Strom mittlerweile eine addaquate
Alternative zu bestehenden, mit fossilen Brennstoffen betriebenen Syste-
men dar. Elektrisch betriebene Flachenheizungen, welche in Form von
Heizfolien im Raum installiert werden zeigten bereits in mehreren wissen-
schaftlichen Untersuchungen [79, 80] gute Eigenschaften hinsichtlich Be-
haglichkeit und Reaktionszeit. Jedoch sind Folien meist nur in vorkon-
fektionierten Grofden erhdltlich und konnen damit nicht spezifisch an die
geometrischen Gegebenheiten des individuellen Fertighauses angepasst
werden. Da es sich weiterhin bei Heizmatten bzw. diinnen Heizfolien um
biegeschlaffe Bauteile handelt, ist die automatisierte Handhabung nur mit
wirtschaftlich hohem Aufwand reproduzierbar und sollte laut [81] vermie-
den werden, womit sich dieses System fiir den industriellen Hausbau nur
bedingt eignet. [61, 69, 82, 83]

2.3 Forschungsansatz zur Untersuchung
plasmagenerierter Flaichenheizungen

Die Deutsche Gesellschaft fiir Oberflaichenbehandlung e.V. hat zur Identi-

fizierung der vielversprechendsten Oberflichenfunktionen den Bedarf

einer schaltbaren bzw. elektrisch leitenden Oberflache als ,Leuchtturm-
Thema*“ identifiziert. Nach der Meinung von Experten (Befragung von 300
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technischen Experten aus ca. 100 Unternehmen und 30 Instituten) werden
lediglich 10 -15 % des Potenzials an beschichtbaren Produkten ausge-
schopft. [84, 85] So bietet auch die elektrische Funktionalisierung von Bau-
werkstoffen zur Realisierung von thermisch aktivierbaren Oberflichen
viele Vorteile, wie die nachfolgenden Ausfithrungen darlegen.

2.3.1 Thermisch aktivierbare Oberflachen im Gebdaude

Wie die vorangegangenen Ausfiihrungen zeigen, besteht fiir die automati-
sierte Integration von Heizsystemen von industriell gefertigten Gebauden
ein ernstzunehmender Handlungsbedarf. Eine Losung stellen elektrisch
betriebene Wandflachenheizungen dar, welche mit regenerativ erzeugten
Energien versorgt werden und dabei die vergleichsweise hochste thermi-
sche Behaglichkeit aufweisen. Ein hohes Potenzial zeigen elektrische Heiz-
matten bzw. -folien. Jedoch weisen diese eine Limitierung hinsichtlich der
automatisierten Handhabung sowie der Gestaltungsflexibilitat auf, um den
individuellen architektonischen Gegebenheiten gerecht zu werden.

Ein vielversprechender Ansatz kann daher in thermisch aktivierbaren Bau-
stoffen gesehen werden, welche durch eine direkte metallische Strukturie-
rung der Oberflache (ohne weitere Komponenten wie Folien, Matten etc.),
als elektrische Wandflachenheizung fungieren. Somit wird die Installation
eines zentralen Warmeerzeugers sowie weiterer peripherer Bauteile wie
Rohre, Heizkdrper oder Schornstein obsolet, womit einerseits Ressourcen
und andererseits Aufwendungen fiir die Montage eingespart werden kon-
nen. Da sich die Warmeschicht direkt unter einem Dekorationsiiberzug
(z. B. Tapete, Farbe...) befindet, welcher konventionell eine Dicke von we-
niger als einem Millimeter aufweist, bietet das System weiterhin den Vor-
teil einer schnellen Reaktionszeit und damit einem raschen Aufheizen der
Wandoberflache, wie in Kapitel 2.1.1 gefordert.

Zur Generierung einer Heizstruktur auf einer Oberflache verspricht die
kaltaktive Plasmabeschichtung (Cold Active Plasma Metallization, CAPM)
ein hohes Potenzial, da sie innerhalb eines Prozessschrittes das Applizieren
einer elektrisch leitenden Schicht auf einer Vielzahl von Werkstoffen er-
laubt. Aufgrund der Inline-Prozessfahigkeit der CAPM-Technologie kann
eine Integration in bestehende Fertigungslinien realisiert werden. Eine de-
taillierte Vorstellung des CAPM-Verfahrens erfolgt in Kapitel 2.3.2. In Bild
12 ist die systematische Vorgehensweise zur l6sungsorientierten Findung
eines zukiinftigen Heizungssystems von der aktuellen Situation sowie den
Problemstellungen, bis hin zur Umsetzung der Anforderungen dargestellt.
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Situation:

Warmeversorgungsanlagen benoétigen den GrofSteil der Energie im Haushalt

- s Einbau von Heizsystemen
- Hohe' erfolgt auch bei industriell
Q\ Konvektlo‘rtl“..:' gefertigten Hausern

e,

Energiewende nur
erfolgreich mit innovativen,
regenerativ betriebenen

Heizsystemen =~ _ R weitgehend manuell

N Heizkorper

Problemstellungen aktueller Erwdarmungstechnologien

Hoher Trage Hohe Umwelt- Zusatzlicher
Konvektionsanteil Warmeverteilung verschmutzung Raumbedarf

Geringe Hoher Kostenintensive
Raumflexibilitat Materialeinsatz Wartung

Anforderungen an Heizungssysteme

Hohe Behaglichkeit Schnelle Reaktion Kostengiinstig

Manuelle Montage

Einfache Installation Umweltschonend Ressourcenschonend

Umsetzung der Anforderungen

Integration der kaltaktiven Plasmabeschichtungstechnologie in den
Fertigungsprozess industriell hergestellter Gebaudesegmente zum individuellen
sowie automatisierten Aufbau elektrisch betriebener Wandflichenheizungen

Bild12:  Vorgehensmodell zur Findung eines nachhaltigen Heizsystems fiir industriell ge-
fertigte Gebaude

In Bild 13 sind auf die Oberfliche des Baustoffes integrierte elektrische
Heizleiter schematisch dargestellt, welche anschaulich die Funktionsweise
der elektrischen Wandflachenheizung illustrieren. Wie in der Abbildung
skizziert, fithren einzeln ansteuerbare Heizsegmente zu einer bedarfsge-
rechten Warmeerzeugung, womit eine Reduktion des Energiebedarfs er-
zielt werden kann.

- Applikation der Heizstrukture
auf den Bauwerkstoff

X

Bedarfsgerechte Ansteuerung
der Wandfldachenheizsegmente

Bild13:  In den Bauwerkstoff integrierte Wandflachenheizung im Gebaude (Bild [S1])
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2.3.2 Strukturierte Metallisierung von Baustoffoberflachen

Zum Aufbau eines thermisch aktivierbaren Bauwerkstoffes bieten ober-
flachlich applizierte, elektrisch leitende Strukturen die physikalischen Vo-
raussetzungen, um als elektrische Widerstandsheizung eigesetzt zu wer-
den. Grof3es Potenzial fiir eine definierte Oberflachenmetallisierung bietet
die kaltaktive Plasmabeschichtungstechnologie. Diese erlaubt eine kon-
takt- und losemittelfreie strukturierte Metallisierung von dreidimensiona-
len Oberflachen innerhalb eines Prozessschrittes, ohne Vor- und Nachbe-
handlung. Dafiir wird nano- bzw. mikroskaliges Metallpulver innerhalb
eines inertem Gasstromes in eine Plasmaflamme gleitet, welches durch die
hohe thermische Energie an- bzw. aufgeschmolzen wird und mittels kine-
tischer Energie des Plasmastrahls eine Beschleunigung erfihrt. Dadurch
werden die Partikel auf die Oberfliche geschleudert und gehen mit dem
Substrat durch eine mechanische Verklammerung eine dauerhafte Verbin-
dung ein. Bild 14 zeigt den schematischen Aufbau der Plasmadiise sowie
des Beschichtungsvorgangs. [86, 87]

Kathode

Anode ___——Pulverzufithrung
Kupferschicht - i ¢ & Grundsubstrat

Bild 14:  Schematische Darstellung des Plasmabeschichtungsprozesses (Eigendarstellung
nach [88])

Wird einem Gas entsprechend Energie zugefiihrt, werden die Elektronen
auf einen weiter aufdenliegenden und damit einem energiereicheren Orbit
um den Atomkern angehoben, bis die lonisation eintritt. Hierbei werden
die Elektronen von ihrem Atomkern wegkatapultiert und fliegen frei im
Gas umher, womit ein Gemisch aus negativ geladenen Elektronen und
positiv geladenen Ionen entsteht, was als Plasma bezeichnet wird. [89] Bei
einem kaltaktiven bzw. nichtthermischen Plasma unter Atmospharen-
druck liegt ein thermodynamisches Nicht-Gleichgewicht zwischen den
Elektronen einerseits und Neutralteilchen andererseits vor [9o]. Somit ver-
bleiben die neutralen Gasmolekiile bei Umgebungstemperatur, wahrend
die gesamte elektrische Energie auf die Elektronen tibertragen wird, welche
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finf Zehnerpotenzen unterhalb der Dichte der Neutralteilchen liegen [g1].
Vereinen sich die freien Elektronen wieder mit den Gasionen oder fallen
von einem hoheren Orbit wieder in den Grundzustand zurlick, tritt dies
durch das typische Leuchten des Plasmas in Erscheinung [89]. Die zur
kiinstlichen Plasmaerzeugung benétigte Energie wird durch das Ziinden
eines Lichtbogens iiber eine gepulste Hochfrequenzentladung zwischen
Wolfram-Kathode und Kupfer-Anode bereitgestellt, durch welche das Pro-
zessgas (z. B. Stickstoff, Wasserstoff, Argon, Helium) vorbeistromt. [92, 93]

Zur Vermeidung von Oxidation erfolgt der Transport des zur Plasmabe-
schichtung verwendeten Metallpulvers von der Pulverkartusche tiber eine
Schlauchverbindung mit Hilfe eines inerten Triagergasstromes zur Diise.
Wie in Bild 15 schematisch dargestellt, wird das Pulver seitlich der Diise in
den Plasmastrahl {iber den Pulverinjektor eingefiihrt. Durch die Uberlage-
rung der Geschwindigkeiten des Metallpulver-Trdagergasstromes mit dem
Plasmastrahl ergeben sich in Abhangigkeit der Korngrofde, Dichte und
Form des Pulvers unterschiedliche Flugbahnen der Partikel. Aufgrund der
Temperaturgradienten im Plasmastrahl erfahren die Pulver einen unglei-
chen Aufschmelzgrad. Sind die Pulverpartikel sehr klein, konnen sie man-
gels ausreichender kinetischer Energie nicht in die Plasmakernzone gelan-
gen. Dagegen reicht die Zeit zum vollstandigen Aufschmelzen der grof3en
Partikel im Plasmastrahl bis zum Austritt aus der Diise nicht aus. [92]

Plasmadiise Plasmadiise
(Draufsicht) (Schnittansicht)

Flugbahn Metallpartikel

Diisenwand

Lich
ichtbogenrand |y Teilweise geschmolzen
Molekiil- |y~ Vollstandig geschmolzen

Rekombinationszone -9~ Geschmolzen + iiberhitzt

Ionen- P> Vollstandig geschmolzen

Rekombinationszone P> Teilweise geschmolzen

Pulverinjektor

Bild15:  Flugbahnen von Pulverpartikeln im Plasmastrahl (nach [92])

Wie in Bild 16 schematisch gezeigt, platzen die fliissig bis breiigen Spritz-
teilchen aufgrund ihrer hohen kinetischen Energie, sobald sie auf das Sub-
strat auftreffen, auf und verflieRen flach auf der Oberflache. Dadurch
kommt der lamellenartige Schichtaufbau zustande, deren schematischer
Aufbau ebenso in Bild 16 illustriert ist. Es erfolgt die Umwandlung der ki-
netischen Energie der Spritzpartikel in Deformations- und Warmeenergie.
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2 Raumwidrmeerzeugung im Kontext industriell produzierter Wohngebdude

Aufgrund der Warmeleitung am Grundsubstrat und der umgebenden At-
mosphdre kiihlen die Partikel nach dem Aufprall umgehend ab und erstar-
ren, bevor ein neues Partikel auf die Oberflache auftrifft.

Phase 1: Phase 2:
Fliissig/breiiges Spritzteilchen Spritzteilchen verformt sich lamellenartig in
trifft auf Substrat Folge der kinetischen Energie
1
+ Vg &,
Substrat” i

F,: Stromfluss der kinetischen Energie G,: Verdampftes Gas

F,: Stromfluss des verdampften Gases D,: Richtung der Gasverdridngung

F,: Warmefluss

Bild16:  Schematische Darstellung des Schichtaufbaus beim thermischen Spritzen [85]

Aufgrund der hohen Abkiihlrate, welche als ,Rapid Solidification Process®
bezeichnet wird, entstehen bei der Abkiihlung infolge des unterschiedli-
chen thermomechanischen Verhaltens Spannungen in den aufeinanderlie-
genden lamellenartigen Schichten. Diese werden durch die Bildung von
Mikrorissen entlang der Partikelgrenzen senkrecht zur Oberflache abge-
baut. Von der sogenannten Aufbauporositdt wird gesprochen, wenn inner-
halb des Spritzprozesses nicht alle Partikel aufgeschmolzen werden und
durch die Einlagerung dieser Partikel Lunker bzw. Hohlrdume entstehen,
welche durch die nachfolgenden Spritzpartikel nicht aufgefiillt werden
konnen. [85, 92]

Die additive Plasmabeschichtung erlaubt je nach Parameter-Setup einen
strukturierten metallischen Auftrag mit Breiten von wenigen Millimetern
(minimal ohne Maskierung ca. 2 mm - 5 mm), bis hin zur vollflichigen Me-
tallisierung des Substrates. Die Hohe der Strukturen kann dabei in einer
Uberfahrt auf bis zu 100 pm aufgebaut werden, bevor Delamination zu
einem Ablosen der Metallschicht auf dem Substrat fiihrt. Schon wahrend
der Flugphase kiihlen die Partikel rapide ab, wodurch sie nach dem Auf-
treffen auf die Oberflache schnell erstarren. Prozessparameterabhingig
kénnen somit nach [86] aufgrund der Relativbewegung zwischen Diise und
Substrat und der dadurch nur zeitlich begrenzten, lokal auftretenden War-
meeinwirkung metallische Strukturen auf temperatursensiblen Substraten,
wie beispielsweise Kunststoffen gefertigt werden, welche typenabhdngig
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2.3 Forschungsansatz zur Untersuchung plasmagenerierter Flichenheizungen

eine Glasiibergangstemperatur von nur ca. 100 °C [94] aufweisen. [85, 86,
92]

Die optischen, elektrischen, thermischen und mechanischen Eigenschaften
sowie die Zuverldssigkeit der im Plasmabeschichtungsprozess gefertigten
metallischen Strukturen auf einem Substrat sind von einer Vielzahl an Ein-
flussfaktoren gepragt, welche in Bild 17 in einem Ursachen-Wirkungs-Dia-
gramm nach der 5-M-Methode in Mensch, Maschine, Material, Methode
und Mitwelt unterteilt, dargestellt werden. Die Plasmastrukturierung weist
aufgrund der Moglichkeit zur robotergesteuerten Handhabung des Sub-
strates bzw. der Diise einen hohen Grad an Automatisierung auf. Dennoch
ist vom Bediener ein prozesstechnisches Grundverstandnis und Sorgfalt
notig, um anlagenbedingte Unregelmafligkeiten frithzeitig zu erkennen
und deren Ursachen konform zu beheben.

Mensch Maschine Material,

Qualifikation \ Plasmagenerator Substrat

Harte/Elastizitat
\ Wirmeleitfihiy

Prozess-/Tragergaskontrolle

Pulverzufiihrung Oberflachentopologie
Probenaufnahme _____\ = Temperaturbestindi
Handhabung Probe Elektrische Leitfahigkeit

Softwareregelung \ ‘Warmeformbestandigkeit 5

Beschichtun;

Prozesswissen

Werkstoff Funktionsfihige
Heizstruktur
Qualitatsmerkmale:
- Optisch

- Elektrisch

- Thermisch

- Haftfestigkeit

- Zuverldssigkeit

Korngrofde/-form

Ausbildungsstand Verunreinigung Schmelztemperatur

Leistung Plasmagenerator /

Prozessgas Zusammensetzun;

Prozessgas-/Tragergasstrom

Oberflichenvorbehandlung Atmosphére

Beschichtungsgeschwindigkeit /

Abstand Diise - Substrat

Anzahl der Uberfahrten

Methode

Bild17:  Einflussfaktoren auf den Plasmabeschichtungsprozess nach der 5-M-Methode
(in Anlehnung an [95])

Fiir eine reproduzierbare Beschichtungsqualitat ist eine zuverldssige Anla-
genverfligbarkeit unabdingbar. Aufgrund von Agglomeration in der Pulver-
dosiereinheit bzw. im Zufiihrschlauch kdnnen Unregelmaf3igkeiten beim
Schichtauftrag hervorgerufen werden, welche durch eine sachgerechte La-
gerung des Pulvers unter inerter Atmosphdre sowie regelmafigen Reini-
gungszyklen der entsprechenden Komponenten, wie Dosiereinheit und
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2 Raumwdrmeerzeugung im Kontext industriell produzierter Wohngebdude

Schlduche, entgegengewirkt werden kann. Schwankungen bei der Prozess-
bzw. Tragergaszufithrung verursachen einen diskontinuierlichen Plasma-
auftrag und konnen durch den Einsatz spezifischer Gasdruck-Uberwa-
chungssysteme detektiert werden. Aufgrund der kontinuierlichen Emittie-
rung von Elektroden treten VerschleifSerscheinungen an der Kathode auf,
welche zu einer Vergrofderung der Funkenstrecke zwischen den Elektroden
fithren und damit ein Flackern der Plasmaflamme verursachen kann. Zur
Vermeidung dieses Phanomens ist ein festgeschriebenes Wartungsintervall
zur Instandhaltung unabdingbar. Dabei muss ebenso der Austausch der
Anoden erfolgen, da die durch die Diisen6ffnung stromenden Metallparti-
kel zu einer lokalen Abrasion und damit unvorhersehbaren Weitung fiih-
ren. Die Reproduzierbarkeit der Beschichtungsergebnisse ist weiterhin von
der Aufnahme bzw. der Handhabung der Probe sowie der prozessseitigen
Softwarereglung abhdngig und bedarf gleichbleibender Wartung und
Pflege. [85, 92, 96]

Die Materialauswahl bei der Plasmastrukturierung bezieht sich auf die Fii-
gepartner Substrat und Beschichtungswerkstoff. Da bei dem in dieser
Arbeit verwendetem Substrat, welches in Kapitel 3.1.2 vorgestellt wird, von
keinem Aufschmelzen der Oberfldche auszugehen ist, wie es beispielsweise
bei Kunststoffen der Fall ist, wird die dauerhafte Verbindung tiber eine me-
chanische Adhésion bzw. Verklammerung hervorgerufen [92]. Die Intensi-
tat der Haftung ist von der Korngréf3e bzw. —-form, dem Auftreffwinkel und
der jeweiligen Schmelztemperatur der Metallpartikel sowie dem topografi-
schen Zustand der Oberflache des Substrates abhdngig. Weist die Oberfla-
che, wie in Bild 18 dargestellt, dominierende Unebenheiten und Hinter-
schneidungen auf, konnen die breiigen Schmelzpartikel aufgrund der
Kapillarwirkung und der hohen kinetischen Energie in die Oberfldche ein-
dringen, wo sie sofort erstarren und sich formschliissig verankern. [85, 92]

Hinter-
chneidungen

““Beschaffenheit der E:Z:Z

Beschichtungswerkstoff i

Substrat /
F A A A A A A A A A A A

Bild18:  Mechanische Verklammerung als Haftungsphdnomen bei der CAPM (nach [85])

Eine zusdtzliche Verbesserung der mechanischen Haftung wird beim Ab-
kiihlen der Partikel durch die auftretende Schrumpfspannungen erreicht.
Ebenso sind die Substrateigenschaften wie Temperatur- bzw. Warmeform-
bestandigkeit, Harte/Elastizitdt sowie die elektrische Leitfahigkeit fiir die
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2.3 Forschungsansatz zur Untersuchung plasmagenerierter Flichenheizungen

Einsatzmoglichkeiten und dadurch fiir die Dauerbestandigkeit des Materi-
alverbundes, abhangig. [85, 92]

Zum Aufstellen eines Prozessmodelles erfolgt die Untersuchung des Ein-
flusses der jeweiligen Fertigungsprozessparameter auf das Beschichtungs-
ergebnis. Dabei werden die Steuergrofden Beschichtungsgeschwindigkeit,
Abstand Diise-Substrat, sowie die Anzahl der tibereinanderliegenden Bah-
nen auf Basis von eigenen [P1-P3] und Vorarbeiten aus [87, 97-100] festge-
legt, wiahrend die Prozessgaszusammensetzung sowie deren Druck als vor-
gegebene Parameter definiert werden, wie in Kapitel 3.2 ausfiihrlich darge-
stellt wird. Eine Oberflaichenvorbehandlung bzw. -reinigung des Substrates
mittels Plasmas erfolgt innerhalb des Beschichtungsvorgangs. Analytisch
aufgestellte Berechnungsmodelle werden durch empirisch ermittelte
Werte validiert, um eine realititsnahe Vorbestimmung der Heizstruktu-
ren-Erwdarmung unter definierten klimatischen Umgebungsbedingungen
voraussagen zu konnen.

Die Mitwelt beeinflusst die Qualitdt der Heizstrukturen wahrend des Be-
schichtungsprozesses in Form der vorherrschenden Bedingungen wie das
Klima, die Atmosphdre sowie die Sauberkeit in der Fertigungszelle. Wah-
rend des Betriebs der elektrischen Flachenheizsegmente wird der Substrat-
Metall-Verbund zyklisch thermischen und elektrischen Belastungen unter
klimatisch wechselnden Einsatzbedingungen ausgesetzt. Nachgelagerte
Prozesse, wie das Aufbringen von Dekorationswerkstoffe, konnen sich auf
die Leistungsfahigkeit der Heizstruktur auswirken, deren Untersuchung
ebenfalls Bestandteil der vorliegenden Arbeit ist.

2.3.3 Forschungshypothese und Ableitung der wissenschaftli-
chen Fragenstellungen auf Basis des Entwicklungstands

Die Plasmatechnologie findet bereits in anndhernd allen relevanten Bran-
chen wie der Automobilindustrie, der Medizintechnik, der Raum- und
Luftfahrt sowie in vielen anderen bedeutsamen Bereichen weitreichend
Anwendung. Dabei umfasst der Stand der Plasmatechnik viele Anwendun-
gen zur Oberflichenaktivierung/-reinigung fiir weiterfiihrende Prozesse
wie z. B. das Kleben oder Umspritzen mit Kunststoffen [101, 102]. Weiterhin
umfassen die aktuellen Einsatzgebiete der Plasmabeschichtungstechnolo-
gie vorwiegend die Schaffung von Verschleif3- (z. B. Motorenbau) und
Korrosionsschutzschutzschichten (z. B. Off-Shore-Technik) sowie Schutz-
schichten fir Hochtemperaturanwendungen (Turbinenbau) [92, 103-105].
Fiir diesen Zweck finden vorwiegend Plasmaspritzgerdte mit einer relativ
hohen Leistung von ca. 80 kW [92] (im Vergleich: CAPM bendtigt ca. 2 kW
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[87]) Anwendung, um bei Temperaturen weit tiber 1.000 °C hochschmel-
zende metallische (z. B. Titan) und keramische (z.B. Aluminiumoxid)
Werkstoffe auf temperaturstabilen Substraten verarbeiten zu konnen [106].

Anhand von in [99, 100] durchgefiihrten Analysen konnten mit Untersttit-
zung der statistischen Versuchsplanung die relevantesten Schliisselpara-
meter der Plasmabeschichtung wie beispielsweise Abstand Diise-Substrat,
die Pulver-/Gasdurchflussmenge und die Plasmaleistung identifiziert wer-
den. Somit stehen diese Untersuchungsergebnisse in Analogie zu For-
schungsresultaten aus [87, 97, 98, 107-109], in welchen mit Hilfe des Plas-
mabeschichtungsprozesses Kupferpartikel auf dielektrischen und teilweise
temperatursensiblen Substraten wie Kunststoff (z. B. Polyamid 612), Faser-
verbundwerkstoff, glasfaserverstarkten Kunststoffen, Keramik sowie Silizi-
umbhalbleiter erfolgreich aufgebracht werden konnten. Dabei lag im Ge-
gensatz zu der Fertigung bei Funktionsschutzschichten, bei denen haupt-
sachlich die mechanischen Eigenschaften (z. B. Haftung, Harte...) im Vor-
dergrund stehen, der Fokus auf der elektrischen Leitfihigkeit. Mit der
metallischen Strukturierung von dielektrischen, dreidimensionalen Schal-
tungstragern konnen hochintegrierte mechatronische Bauteile (Mecha-
tronic Integrated Devices, 3D-MID) generiert werden. Das Ziel der dreidi-
mensionalen Verschmelzung von Mechanik und Elektronik liegt dabei in
der Miniaturisierung, Gewichtsreduzierung und Funktionsintegration bei
gleichzeitiger Verkiirzung der Prozesskette sowie der Fertigungskosten.
[86, 110] In [1m1, 2] konnte die Plasmabeschichtung von Polypropylen,
Polyamid und Polyphenylensulfid erfolgreich nachgewiesen werden, was
eine Erweiterung des Substratportfolios zur Herstellung von mechatroni-
schen Schaltungstragern mittels CAPM zur Folge hat. Dabei stellte sich
heraus, dass eine Verringerung des Abstands zwischen Diise und Substrat
eine Erh6hung des Flachenenergieeintrages bewirkt, wodurch ein partielles
Anschmelzen der Polymeroberfliche zu einer signifikanten Verbesserung
der Haftung der Kupferpartikel fiihrt.

In [113] wurden die Ergebnisse zum oberflachlichen Aufbau einer elektrisch
leitenden Verbindung mittels thermisch-kinetischem Auftragsverfahren
zur erfolgreiche Erwarmung von Fahrzeugbauteilen am Beispiel einer Mit-
telarmlehne vorgestellt. Damit konnten bereits erste positive Erfolge hin-
sichtlich thermisch aktivierbarer Oberflichen verzeichnet werden. Weiter-
hin fand die additive Beschichtungstechnologie im Bereich der Leistungs-
elektronik bei der Metallisierung von Aluminiumoxid und anschlief3ender
Kontaktierung durch Bonden [107, 108, 95] erfolgreich Anwendung. In [114]
konnte die Langzeitzuverlassigkeit von Kupferstrukturierungen hinsicht-
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lich ihrer elektrischen und mechanischen Eigenschaften anhand von Um-
weltsimulationstests (Temperatur-Schock, Warme-Feuchte) nachgewiesen
werden.

Die dargestellten Forschungsergebnisse postulieren die Funktionalitit so-
wie das weitreichende Potenzial der additiven Plasmabeschichtungstech-
nologie zum Auftrag einer Metallstruktur auf einer Vielzahl von Substraten
und somit zur Herstellung von Wandflachenheizsegmenten. Ebenso bietet
die Moglichkeit zur Integration der Fertigungstechnologie in bestehende
Prozessketten ein grofdes Anwendungspotenzial zum Einsatz im industri-
ellen Hausbau. Jedoch fehlen grundlegend Kenntnisse tiber die Machbar-
keit und die Funktionalitdt von mittels CAPM erzeugter Heizstrukturen auf
baustofftypischen Materialien sowie Aussagen tiber die thermische Behag-
lichkeit des Flachenheizsystems. Ebenso ist das Langzeitverhalten der plas-
mabasierten Metallisierung unter realen, im hduslichen Umfeld tiblichen,
Umgebungsbedingungen unbekannt. Weiterhin existieren bisher keine
Analysen hinsichtlich der Moglichkeit zur Integration des Prozesses in Pro-
duktionslinien beim industriellen Hausbau sowie Berechnungen tiber die
Wirtschaftlichkeit der Flichenheizung sowohl bei der Fertigung als auch
im Betrieb, womit folgende Forschungsthese formuliert wird:

Forschungsfrage: Ist die Realisierung eines thermisch aktivierbaren
Wandelementes mit Hilfe der Plasmabeschichtungstechnologie technisch
moglich und wirtschaftlich sinnvoll?

Zur Verifizierung der aufgezeigten Forschungshypothese ist das Ziel der
vorliegenden Arbeit die Beantwortung der folgende Leitfragen:

1. Ist die technische Funktionalitit von im CAPM-Prozess hergestell-
ter Heizstrukturen auf Bauwerkstoffen dauerhaft unter realen Um-
gebungsbedingungen gewahrt?

2. Kann eine ausreichende thermische Behaglichkeit mittels CAPM
hergestellter Flichenheizsegmente erreicht werden?

3. Ist eine Integration der CAPM-Technologie in den industriellen
Fertigungsprozess von Gebaudesegmenten moglich?

4. Stellen die additiv applizierten Heizstrukturen eine wirtschaftliche
Alternative zu bestehenden Heizsystemen dar?
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3  Konzeptentwicklung
plasmastrukturierter Flachenheizsysteme

Das Forschungsziel beinhaltet die erfolgreiche Generierung von Wandfla-
chenheizungen auf in der Fertigbauweise typischerweise eingesetzten
Werkstoffen unter Verwendung der additiven kaltaktiven Plasmabeschich-
tungstechnologie. Dafiir ist es notwendig Sachkenntnisse iber den kon-
struktiven Aufbau der Wandsegmente respektive der verwendeten Materi-
alen aufzuzeigen, um ein geeignetes Substrat als Trager der Heizstrukturen
identifizieren zu konnen. Fiir die elektrische Funktionalisierung der Ober-
flache gilt es ein geeignetes Parametersetup fiir die Plasmabeschichtung
anhand von experimentellen Versuchen zu ermitteln, um die technische
Funktionalitit des Heizsystems nachweisen zu konnen. Dies beinhaltet
einerseits das Schaffen einer dauerhaften Verbindung zwischen Substrat
und Heizstruktur und andererseits das Erreichen einer durchgangigen
elektrischen Leitfahigkeit des metallischen Auftrags. In Untersuchen wird
die Langzeitzuverldssigkeit der thermisch funktionalisierten Bauwerkstoffe
unter realen Umgebungsbedingungen analysiert, welche eine abschlie-
3ende Bewertung des praktischen Einsatzpotenziales des Wandflachen-
heizsystems erlaubt.

3.1  Materialauswahl fiir thermisch aktivierbare
Oberflachen im industriellen Hausbau

Die Materialpaarung bei der Plasmabeschichtung besteht, wie in Bild 17 im
Gliederungspunkt ,Material“ dargestellt, sowohl aus dem Substrat, welches
den Schaltungstrager der Flichenheizung darstellt, als auch aus dem Be-
schichtungswerkstoff, aus welchem die Heizstrukturen gefertigt werden.
Anhand der Bestimmung der materialtypischen Eigenschaften des Bau-
werkstoffes konnen einerseits die Einsatzgrenzen wie beispielweise die ma-
ximal zuldssige Oberflichentemperatur des Heizsegmentes festgelegt wer-
den und andererseits konnen Riickschliisse iiber die Verbindungsqualitat
zwischen Substrat und der metallischen Beschichtung gezogen werden.
Ebenso wird das fiir die Versuchsdurchfiihrung verwendete metallische
Pulver fiir die CAPM eingehend betrachtet sowie hinsichtlich der spezifi-
schen Eigenschaften untersucht, um Riickschliisse auf die Prozessbeein-
flussung bzw. das Beschichtungsergebnis ziehen zu konnen.
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3.1.1  Konstruktiver Aufbau industriell gefertigter Wande

Wie die Grafik in Bild 19 illustriert, werden industriell gefertigte Hauser aus
unterschiedlichen Materialien wie Stahl, Stahlbeton, Ziegel, Kalksandstein
und Porenbeton gefertigt, wobei der Werkstoff Holz eine zunehmend
wichtige Stellung einnimmt. Der Grund hierfiir liegt in einer hohen Ver-
fiigbar- bzw. Bearbeitbarkeit des nachwachsenden Rohstoffes, der Fahig-
keit Druck- und Zugbeanspruchungen aufzunehmen sowie dem guten Ver-
haltnis von Gewicht zu Festigkeit. [36, 115]
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Bild19:  Anzahl der Baugenehmigungen zur Errichtung neuer Wohngebdude im Fertig-
teilbau nach tiberwiegend verwendetem Werkstoff [115]

Industriell gefertigte Holz-Fertighduser werden tiberwiegend in der Tafel-
bauweise im Werk produziert und anschliefdend sukzessive auf der Bau-
stelle zusammengesetzt. Bei der Tafelbauweise handelt es sich um grofsfor-
matige Holztafeln, welche transportbedingt eine Liange von zehn Metern
nicht tberschreiten sollen. Aufgrund dieser grofden Dimension der Seg-
mente kann die Anzahl an Bauteile fiir die Gebaudeerrichtung reduziert
werden und fugenbedingte Schwachstellen im Hinblick auf Windschutz
und Luftdichtheit vermieden werden. Holztafelwande bestehen aus einem
holzernen Gerippe, welches auch als Riegelwerk bezeichnet wird, das so-
wohl die Axialkréfte (Druck, Zug) als auch die Biegemomente entlang der
Achsen aufnehmen kann sowie einer flachigen Beplankung, welche vorwie-
gend den Scheibenschubkriften in der Elementebene entgegenwirkt. Die
Warmedammung wird in die gleiche Ebene der Tragelemente, den Rippen-
zwischenrdumen eingebracht, womit hohe Dadmmwerte bei verhaltnisma-
Big geringen Wanddicken realisiert werden kénnen. [116]
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In Bild 20 ist der Aufbau einer nach ,, KfW-Effizienzhausstandard 55“ (Nied-
rigenergiehaus) ausgelegten Innen- bzw. Aufdenwand, deren Breiten
ca. 0,15 m bzw. ca. 0,4 m betragen, in der Holz-Fertigbauweise schematisch
dargestellt. Dabei variiert der exakte Aufbau der Wande je nach Hersteller,
wobei alle prinzipiell aus einem Riegelwerk bestehen, deren Zwischen-
rdume zur Warmedammung mit Mineralwolle ausgekleidet sind. Bei den
Innenwanden erfolgt die Beplankung mit Grobspanplatten (engl. oriented
strand board, OSB-Platte) auf beiden Seiten, jeweilig gefolgt von einer
Gipskartonplatte. Bei der nach aufien zugewandten Seite wird zur besseren
Warmedammung des Gebdudes eine Holzfaserdimmplatte als Beplankung
eingesetzt, welche als Basis fiir das Aulenputzsystem fungiert. Bei den In-
nenwanden wird der mit Mineralwolle versehene Zwischenraum fiir die
Verlegung der Infrastruktur (z. B. Strom-, Wasserleitungen) genutzt, wah-
rend bei den Aufenwdnden zum Erhalt des vollen Warmedammschutzes
eine weitere aus Riegelwerk und Dammschutz aufgebrachte Wand mit klei-
neren AbmafSen (ca. 0,15 m) als Installationsebene genutzt wird. Auf diese
Wand wiederum wird die Beplankung aus OSB-Platten zur Rauminnen-
seite aufgebracht, welche mit Gipskartonplatten verkleidet sind. Zu deko-
rativen Zwecken werden die Gipskartonplatten konventionell mit Farbe o-
der Tapete abgedeckt. Wie der schematische Aufbau der Wande in Bild 20
postuliert, bestehen die in den Raum gerichteten Seiten aus Gipskarton,
welcher sich somit als Substrat fiir die Wandflachenheizung anbietet. [116,

17]

Wandaufbau-Tafelbauweise fiir Niedrigenergiehaus
Aufbau-Innenwand Schnitt-Auflenwand

Aufenputzsystem —
Holzfaserdimmplatte —

Ao ™

axam
4%

Riegelwerk
Mineralwolle

Gipskartonplatte ]
Farbe— B

% «—— ca. 0,4 M—»|

Bild 20:  Typischer Aufbau von Innen- und Aufdenwédnden aus Holz errichteter Fertighdu-
ser (116, 117]
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3.1.2 Gipskarton als Substrat fiir Wandflaichenheizung

Gipskartonplatten sind nach DIN EN 520 [118] genormt und bestehen im
Wesentlichen aus einem mit Karton ummantelten Gips-Kern, wie in Bild 21
dargestellt. Hauptbestandteile sind gebrannter Gips, Wasser und verschie-
dene Zuschlagstoffe, die zur Beeinflussung der Festigkeit, Harte sowie des
Porenanteils beigemischt werden. Der Plattenwerkstoff weist im Standard-
format eine Liange von 2.000 mm sowie eine Breite von 1.125 mm auf und
ist in Dicken ab 9,5 mm bis 18 mm erhaltlich. Ebenso besitzt das Material
allgemein sehr gute bauphysikalische Eigenschaften hinsichtlich des
Schall-, Brand-, Feuchte- und Warmeschutzes, die je nach Umgebungs-,
bzw. Einbauanforderungen unterschiedlich stark ausgepragt sein konnen.
So haben sich verschiedene Arten von Gipskartonplatten am Markt eta-
bliert, welche sich dufderlich durch die Farbe der Kartonummantelung, wie
z. B. Gipskarton-Putztragerplatten (grau), impragnierte Bauplatten (griin),
Feuerschutzplatten (rot), unterscheiden lassen. Fiir Feuchtraume (hausli-
che Bider) beispielsweise werden somit hdufig impragnierten Gipskarton-
platten eingesetzt, um durch eine reduzierte Wasseraufnahme ein Quellen
und Schwinden bei Anderung der klimatischen Bedingungen zu minimie-
ren. Weiterhin ldsst sich der Bauwerkstoff verhdltnismaf3ig einfach z. B.
durch Zuschneiden sowie Bohren mechanisch verarbeiten. Der Bauwerk-
stoff wird vornehmlich fiir den Innenausbau verwendet, da er nahezu in
allen Bereichen ohne besondere Anforderungen eingesetzt und durch
bspw. Beschichten weiterverarbeitet werden kann. Gipskartonplatten
zeichnen sich durch eine Dauertemperaturbelastung von 50 °C aus, welche
auch kurzzeitig auf 60 °C erhoht werden darf. [119-122]

Querschnitt Gipskartonplatte Standardformat Gipskartonplatte

Karton-
ummantelung

Bild 21:  Gipskarton als Trockenbauwerkstoff fiir den Innenausbau ([119])

In Folge der Porositdt und der damit einhergehenden schnellen Aufnahme
und Abgabe von Wasserdampf sorgt die Gipskartonplatte fiir eine natiirli-
che Feuchtigkeitsregulierung im Raum. Aufgrund eines niedrigen Warme-
eindringkoeffizienten, welcher als ein Maf$ fiir die Fahigkeit eines Materi-
als, Warme in kurzer Zeit abzugeben, gilt, weisen Gipskartonplatten mit
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Wie in Bild 18 dargestellt, ist die mechanische Verklammerung der Haupt-
mechanismus der Adhdsion zwischen Grundsubstrat und Plasmabeschich-
tung, weshalb der Oberflichenbeschaffenheit des Gipskartons eine hohe
Bedeutung zukommt. Aus diesem Grund werden fiir zwei Gipskartonarten,
welche nach DIN EN 520 [18] mit ,Typ A“(graue Kartonummantelung)
sowie mit , Typ Hz2* (griine Kartonummantelung) bezeichnet werden, Rau-
heitsmessungen mit einer mikroskopischen Analyse mittels eines beriih-
rungslosen optischen Konfokal-Mikroskops (VKg700 Fa. Keyence) nach
DIN EN ISO 4287 [125] durchgefiihrt [126].

Die mittels Mikroskops aufgenommenen Oberflachenprofile der jeweils
12,5 mm dicken Gipskartonproben sind in Bild 22 dargestellt. Die optische
Abtastung der jeweils 15 gemessenen Probenoberflichen ergeben fiir den
Gipskarton , Typ A“ (grau) einen durchschnittlichen Rz-Wert von 46,8 um
(Standardabweichung 6,8 um), wahrend die Analyse der Gipskartonober-
flache des , Typs H2“ (griin) einen durchschnittlichen Rz-Wert von 40,6 pm
(Standardabweichung von 8,4 pm) ergibt. Die Differenzen zwischen den
Mittelwerten sind nach statistischer Auswertung mit einem p-Wert von
0,47 (> o = 0,05) nicht signifikant, womit auf eine differenzierte Betrach-
tung hinsichtlich der Gipskarton-Art im Nachfolgenden nicht ndher einge-
gangen wird. In Bild 22 sind die Papierfasern der Karton-Ummantelung
dargestellt. Die ausgepragte Oberflichenstruktur bietet eine theoretisch
gute Voraussetzung fiir eine mechanische Verklammerung zwischen Gips-
karton und Metallstruktur, dessen Validierung Inhalt dieser Arbeit dar-
stellt.

Gipskarton , Typ A“ (grau,): Gipskarton , Typ Hz“ (griin):
Oberflachenrauheit R, = 44 pm Oberflachenrauheit R; = 40 pm

50

Papierfasern erhohen Oberflachenrauheit

Bild 22:  Oberflachenstruktur ausgewahlter Gipskartonplatten (Bilder aus [S2])
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3.1.3 Kupfer als Beschichtungswerkstoff

Fiir die Fertigung von elektrischen Heizstrukturen bietet sich der Werk-
stoff Kupfer an, da dieser mit einer Warmeleitfahigkeit von ca. 402 —nur

. . . . w .
noch von Silber tibertroffen wird, welches einen Wert von 422 — aufweist

[127]. Bei Betrachtung der normierten Kosten nach [128] ist Silber um ca. go
Mal teurer in der Anschaffung und scheidet deshalb fiir die weiteren Be-
trachtungen aus. Bulk-Kupfer weist eine Schmelztemperatur von 1.083 °C

[129] und eine elektrische Leitfihigkeit von 58 - 10° % auf [130].

Fiir die Versuchsdurchfithrung in Kapitel 3.3 wird auf das fiir die CAPM-
Anlage zugelassen Pulver ,plasma tronic®“ der Firma relyon plasma GmbH
zuriickgegriffen. Aufgrund fehlender Daten seitens des Herstellers wird
eine Laser-Beugungs-Spektroskopie (mit einer Auflésung von o,1 pm)
durchgefithrt, um die Partikelgrofdenverteilung bestimmen zu konnen,
dessen Ergebnisse anhand der Kurvenverldufe in Bild 23 illustriert sind. Die
dimensionslose Summenverteilung entspricht dabei dem Anteil der Parti-
kel mit dem jeweilig identischen Durchmesser. Die Dichteverteilung spie-
gelt dagegen den Mengenanteil der Partikel mit gleichem Durchmesser an
der Gesamtmenge aller Partikel wider und entspricht somit der Ableitung
der Summenverteilung. Die Messergebnisse zeigen, dass 10 % aller Partikel
einen kleineren Durchmesser als ca. 2,5 um (dio) aufweisen, wahrend
ds5o bei ca. 4,3 um sowie dgo bei ca. 7,6 um liegt.

0,3 r 1,2
Dichteverteilung =~ - Summenverteilung

I 1/pm A 1 I
%o 0,2 - + 0,8 ED
i =
.- . - q)
g 015 0,6 2
= ]
v >
o =
2 0,1 t 0,4 g
= £
2 0,05 - C 3

05 0,2 3

o | T T T T T T T T T T T T . o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 pm 15
Partikeldurchmesser —

Bild 23:  Partikelgrofienverteilung des Kupferpulvers ,plasma tronic® der Firma relyon
plasma GmbH
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Zur Evaluierung der Aussagekraft der Messungen zur Partikelgrofienvertei-
lung des Kupferpulvers ,plasma tronic® werden Aufnahmen mit dem Ras-
terelektronenmikroskop (REM) angefertigt. Wie in Bild 24 veranschaulicht,
handelt es sich um Pulver mit spratziger Gestalt, was auf eine Herstellung
durch Druckluft-/Wasserverdiisung schliefSen lasst [131]. Wie die Grafik
zeigt, ist das Langen-/Breitenverhdltnis der Partikel ungleich, weshalb die
Ergebnisse der Messung zur Partikelgrofienverteilung nur als Anhalts-
punkt angesehen werden kénnen. Durch die im Vergleich zur spharischen
Form grofdere Oberflache der spratzigen Partikel kann eine hohere Ener-
giemenge durch die von der Plasmaflamme erzeugte Warme auf das Kup-
ferpulver tibertragen werden, womit das Aufschmelzverhalten begiinstigt
wird. Nachteile konnen in der Férderung des Pulvers zum Plasmabrenner
entstehen, da die ungleichmafSige Form der Partikel zu einem Verhaken
bzw. einer Agglomeration fithren konnen und damit die Reproduzierbar-
keit des Schichtauftrages beeinflusst werden kann.

Bild 24: REM-Aufnahmen zeigen die spratzige Gestalt des ,plasma tronic®‘-Kupferpul-
vers (REM-Aufnahmen [132])

3.2 Oberflachenfunktionalisierung mit CAPM

Die Plasmabeschichtungstechnologie besteht aus einer Vielzahl von Kom-
ponenten, wie im Ursachen-Wirkungs-Diagramm in Bild 17 unter dem Be-
griff ,Maschine“ dargelegt ist, die fiir eine erfolgreiche metallische Struktu-
rierung verantwortlich sind. Zur Interpretation der Beschichtungsergeb-
nisse ist es deshalb von hoher Bedeutung genaue Kenntnis iiber die
Funktionsweise der einzelnen Systembausteine zu haben. Eine Qualifizie-
rung der fiir die Beschichtung bedeutendsten Anlagenbestandteile geben
dariiber hinaus Auskunft tiber die Zuverlassigkeit respektive Reproduzier-
barkeit der CAPM-Anlagentechnik. Ebenso sind in Bild 17 unter ,Methode*
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3 Konzeptentwicklung plasmastrukturierter Fldchenheizsysteme

die einflussreichsten Parameter auf den Plasmabeschichtungsprozess dar-
gestellt, deren detaillierte Untersuchung gleichermafden Bestandteil der
nachfolgenden Ausfiihrungen sind.

3.2.1 Anlagenaufbau und Versuchssetup

Die Konzeption und der Aufbau der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
CAPM-Anlage erfolgte im Rahmen der Dissertation mit dem Titel ,Struk-
turierte additive Metallisierung durch kaltaktives Atmospharendruck-
plasma“ [87]. In Bild 25 sind die vier Hauptbestandteile zur Durchfiihrung
einer Plasmabeschichtung und deren Zusammenwirken schematisch dar-
gestellt.

Pulver-Gasstrom Mischstation

Gasstrom-
Regelung
I

1 1

[
o © E
)
<=
G
~ Bedienpanel
oon
LT
" Pulver-
Absaugung forderer
Anode Pulver-
1 kartusche
z’j Kupferauftrag
&
2
1]
-4 " Gepulste
é Werkstiickhalterung Hochspannungs-
versorgung
<—Verfahr-Richtung

Gasversorgung Prozessraum/Handhabungsstation Plasma-Steuereinheit

Bild 25:  Schematische Darstellung der Komponenten des Plasmabeschichtungsprozesses

Dabei besteht die in Bild 25 skizzierte Konstruktion aus den folgenden Ein-

zelkomponenten, deren Nummerierung sich in der Illustration wiederfin-

det:

1. Gasversorgungssystem mit Kontrolleinheit: Leitungen fithren das Gas
kontrolliert zur Plasmadiise sowie zur Pulver-Gas-Mischstation
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3.2 Oberflachenfunktionalisierung mit CAPM

2. Prozessraum/Handhabungsstation:
= Manipulationseinheit fithrt das Substrat unter der Plasmadiise
= Fest installierte Plasmadiise
= Absaugvorrichtung transportiert Pulver-Overspray ab
3. Plasma-Steuereinheit:
= Bedienpanel zur Softwareregelung
=  Pulverkartusche und Pulverforderer
= Gepulste Hochspannungsversorgung (mit elektrischen Verbin-
dungsleitungen) ermdglicht die Hochfrequenzziindung zwischen
Kathode und Anode zur kaltaktiven Plasmaerzeugung in der Plas-
madiise
4. Misch-Station: Pulver wird mittels inerten Gasstroms der Plasmadiise
zugefiihrt

In der Plasma-Steuereinheit ist die gepulste Hochspannungsversorgung
,PS2000“ fiir den Plasmaerzeuger ,,PB3“ (Bestandteil der Plasmadiise) der
Firma relyon plasma GmbH (ehemals Reinhausen Plasma) untergebracht,
welche fiir die Ziindung des Lichtbogens sorgt. In der Spannungsquelle er-
folgt die Umwandlung der Netzspannung von 230 V, 50 Hz auf bis zu 20 kV
in einem Frequenzbereich zwischen 40 und 65 kHz, bei einer maximalen
Leistung von 2 kW. [87, 133] Weiterhin ist die Pulverkartusche Bestandteil
der Zelle, von welcher mittels Vibrationsschwingungen die Zufiihrung des
Pulvers in die Pulver-Gas-Mischstation erfolgt. Von dieser wiederrum wird
das Pulver durch einen inerten Tragergasstrom zur Plasmadiise transpor-
tiert. Mit Hilfe der Steuerungseinheit lassen sich die Parametereinstellun-
gen

= Plasmaleistung,

= Volumenstrom des Prozess- bzw. Tragergases und

= geforderte Pulvermenge

definieren. [87] In der Handhabungsstation des Typs ,Robox 3.3“ (Fa.
Baumann Automation, Volumen ca. 3,5 m?), findet der eigentliche Be-
schichtungsprozess statt. Von der Prozesseinheit gelangen die Medien Gas,
gepulster Strom sowie der mit Pulverpartikeln versetzte Tragergasstrom
zur fixierten Plasmadiise, unter welcher das Werkstiick wahrend des Be-
schichtungsvorgangs mittels Handhabungsgerat gefiihrt wird. Um eine
dreidimensionale Beschichtung der Werkstiicke zu ermoglichen, dient als
Handhabungsgerdt ein 6-Achs-Gelenkarmroboter der Firma KUKA
(,KUKA KR 5 sixx R850%), welcher mit der Bahnplanungssoftware FAMOS
robotics® geregelt werden kann. Es konnen laut Herstellerangaben Massen
von bis zu 5 kg bei einer Wiederholgenauigkeit von +0,03 mm manipuliert
werden [134]. Fir die Erzielung hoherer Prazision bei der Beschichtung
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konnen auf die Ergebnisse der Dissertation zur Genauigkeitssteigerung von
Robotersystemen zuriickgegriffen werden [135]. Weiterhin ist im Bild die
Kupferanode zu sehen, an welcher zwei Zufiihrschlauche befestigt sind, in
denen das Tragergas-Pulver-Gemisch in die Aufschmelzzone der Plasma-
diise gelangt.

Eine weitere Komponente des in Bild 25 dargestellten Systems ist die nach
[92] vorgeschriebene Absaugvorrichtung, welche die Umwelt vor Verunrei-
nigungen bzw. Gefdhrdungen durch Gas- und Metallstaubaustritt schiitzt.
Dafiir wird ein Nassabscheider (Fa. Camfil) eingesetzt, der die im Gasstrom
vorhandenen Feststoffpartikel, welche sich in der Gréf3enordnung im pm-
Bereich befinden, in der Flissigkeit (Wasser) bindet. Das System hat eine
Absaugleistung von 1.800 m?/h und sorgt somit fiir einen ausreichenden
Luftwechsel in der Prozesszelle wahrend des Beschichtungsvorgangs.
Durch die Verwendung eines Nassabscheiders konnen verschiedenartig re-
aktionsfreudige Pulver-Arten verarbeitet werden, wahrend das Brandrisiko
auf ein Minimum reduziert wird [136].

Zur Erzielung einer hohen Reproduzierbarkeit erfolgt die Handhabung der
Proben mit einer entsprechenden Vorrichtung, welche wie in Bild 26 links
dargestellt, auf dem Roboterarm fixiert ist. In Bild 26 rechts ist das Ver-
suchssetup zur Durchfithrung der Beschichtung dargestellt. Der Roboter
fithrt eine 150 x 150 mm? grof3e Gipskartonprobe unter der fest installierten
aktivierten Diise. Weiterhin ist die beidseitig in der Diise integrierte Pul-
verzufithrung illustriert.

Plasmabeschichtung von Gipskarton

Plasmar e - Gipskartonprobe
¢ =/

Proben Aufnahme
F 3

il Roboterarm

Bild 26:  Versuchsaufbau zur Plasmabeschichtung von Gipskartonproben (Bilder aus [S3])

Um Prozessschwankungen aufgrund von Schwindung innerhalb der Anla-
gentechnik vorzubeugen, befindet sich die Prozesszelle in einer konstant
klimatisierten Umgebung bei 22 °C (+3 °C). Wahrend des Einschaltvorgan-
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ges kann es ebenso zu Schwindung und damit Verdnderungen des Diisen-
durchmessers aufgrund der Prozesswarme kommen, weshalb das System
vor jeder Versuchsdurchfithrung zunichst (innerhalb von ca. 1 min.) auf
Betriebstemperatur gebracht wird, um eine konstante Beschichtungsquali-
tat erzielen zu konnen. Zum Erreichen einer hohen Reproduzierbarkeit
wahrend der Beschichtung ist der regelmaflige Austausch der Elektroden
bzw. der Diise unabdingbar. Die durch den Overspray verursachte Verun-
reinigung innerhalb der Prozesszelle kann die Bewegungsfiihrung des Sub-
strates durch den Roboter negativ beeinflussen, weshalb dieser einerseits
durch eine speziell angefertigte Schutzummantelung gesichert ist und an-
dererseits die Kontamination durch fest definierte Reinigungszyklen ge-
ringhalten werden.

3.2.2 Qualifizierung der Anlagenzuverlassigkeit

Zur Fertigung einer reproduzierbaren elektrisch leitenden Schicht ist eine
homogene und kontinuierliche Pulverzufiihrung in die Plasmadiise un-
abdingbar. Mit der Untersuchung des Pulvermassenstromes konnen Aus-
sagen lber die Gleichmafigkeit der Zufithrung des spratzig geformten
Kupferpulvers zur Plasmadiise getroffen werden. Diese Ergebnisse dienen
sogleich als Basis zur Interpretation der Beschichtungsergebnisse in Kapi-
tel 3.3.2. Die Steuerung der Pulvermenge erfolgt tiber die Einstellung des
Tragergasstrom-Drucks, der fiir eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse kon-
stant auf 1,5 bar (Definition Wert vgl. Kapitel 3.3.1) eingestellt wird. Die
Messung erfolgt mittels einer eigens entwickelten Vorrichtung, welche in
Bild 27 schematisch dargestellt ist. Das Pulver wird unmittelbar unter der
Diise in einem Behdlter mit einer luftdurchlassigen Membran aufgefangen,
durch welche das Tragergas entweichen kann. Der auf der Prazisionswaage
fixierte Behalter zeichnet in einer Abtastfrequenz von 60 Hz automatisiert
die jeweiligen Messwerte im Mikrogrammbereich in eine Datenbank auf.

Pulver-Gas-Gemisch —— Plasmadiise

Sammel-

/ Membran
behalter

i /V
——
H T— PC-

Datenaufzeichnung

Metallpulver

Prazisionswaage
Bild 27:  Schematische Darstellung zur Messung des Pulvermassenstromes
Die Grafik in Bild 28zeigt die Ergebnisse der Messung des Metallpulver-

Massenstromes innerhalb der Versuchsdauer von 17 Sekunden. Es sind
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starke Schwankungen mit Pulverdurchfluss-Mengen zwischen ca. 100 mg/s
bis zu ca. 210 mg/s zu beobachten. Der durchschnittliche Massenstrom
tiber die Versuchsdauer hinweg betragt 160 mg/s mit einer Standardabwei-
chung von 33 mg/s. Mit einem p-Wert von 0,51 ist nach dem Anderson-
Darling-Test keine Normalverteilung zu beobachten. Somit bestatigt sich,
dass die Pulverform zu Agglomeration sowie zu einem gegenseitigen Ver-
haken der Partikel fithrt und damit die Pulverzufiihrung mittels Vibrati-
onsschwingungen Schwankungen unterliegt. Inwiefern sich dieser Effekt
auf das Beschichtungsergebnis auswirkt, zeigen die Auswertungen zur
Qualitatsanalyse der Plasmastrukturen in Kapitel 3.3.2. Wie die nachfol-
gende Untersuchung zeigt, ist die Ursache fiir diesen Effekt nicht in der
Plasmaflamme bzw. der Gas-Versorgung zu finden.

220 "
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Massenstrom
Metallpulver
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1S

——— Massenstrom Metallpulver

-------- Mittelwert Massenstrom Metallpulver
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Bild 28: Messung der Kontinuitdt des Pulvermassenstroms

Neben dem Pulvermassenstrom ist die Kontinuitdt der Plasmaflamme fiir
das Beschichtungsergebnis von entscheidender Bedeutung. Mit einer Mes-
sung der Plasmaflammentemperatur konnen einerseits Riickschliisse tiber
eine konstante Leistungsabgabe des Plasmagenerators sowie andererseits
iber eine gleichmaflige Prozessgaszufiihrung gezogen werden. Fiir die Ver-
suchsdurchfiihrung wird ein Thermoelement (Typ K) mittels Kapton-Kle-
bebandes auf der Substratoberfliche (Gipskarton) fest fixiert. Nach dem
Einstellen der Betriebstemperatur der Anlagentechnik nach ca. einer Mi-
nute positioniert das Handhabungsgerat die Probe, bzw. die Messspitze des
Thermoelementes, mit einem konstanten Abstand von 15 mm (Erklarung
zur Parameterfestlegung erfolgt in 3.1.3) unter der Beschichtungsdiise und
die Aufzeichnung der Oberflaichentemperatur des Substrates mittels Da-
tenlogger (Abtastfrequenz 60 Hz) wird gestartet. Um kein Verfalschen der
Versuchsergebnisse durch den schwankenden Pulvermassenstrom hervor-
zurufen, wird die Plasmaflamme ohne Pulverzufiihrung betrieben. Die
Messergebnisse in Bild 29 zeigen die geringe Spannbreite der sich einstel-
lenden Oberflichentemperaturen des Substrates wahrend der Einwirkung
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3.2 Oberflachenfunktionalisierung mit CAPM

durch die Plasmaflamme innerhalb des Messzeitraums von 18 Sekunden.
Der anndhernd konstante Temperaturverlauf mit einem Delta von lediglich
ca. 6 K wahrend der Versuchsdauer lasst keinerlei Schwankungen hin-
sichtlich des Prozessgasmassenstromes sowie der Leistungsabgabe des
Plasmagenerators erkennen. Die stetig leicht ansteigende Temperatur von
anfanglich 301 °C auf 307 °C ist auf ein Auftheizen des Substrates durch die
kontinuierliche Warmezufuhr zuriickfiihren und tritt beim eigentlichen
Beschichtungsprozess durch die Relativbewegung zwischen Diise und Sub-
strat, was mit einer zeitlich lokal begrenzten Warmeeinwirkung auf die
Substratoberfldche einhergeht, nur bedingt auf.
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Bild 29:  Messung der Kontinuitét der Plasmaflamme

3.2.3 Einflussgroflen auf den Prozess

Zur Erstellung eines Prozessmodelles fiir die kaltaktive Plasmabeschich-
tungstechnologie werden die im Ursachen-Wirkungs-Diagramm in Bild 17
unter ,Methode“ genannten und im folgenden aufgefithrten Parameter
herangezogen, da diese nach eigenen Untersuchungen [P1, P3, P4] sowie
Forschungsergebnissen aus [87, 92, 99, 100, 103-106] den grofdten Einfluss
auf das Beschichtungsergebnisse austiben:

Leistung Plasmaerzeuger (LP): Die Leistung der Hochspannungsversor-
gung kann in der verwendeten CAPM-Anlage stufenlos bis 2 kW eingestellt
werden. Wie die Untersuchungen aus [87] zeigen, ist fiir eine stabile Plas-
maflamme sowie ein Aufschmelzen der Metallpartikel die Leistung auf
100 % einzustellen, womit dieser Wert fiir die weiteren Analysen konstant
gehalten wird.

Prozessgas (PG): Die Temperatur bzw. der Energieinhalt des Plasmas
kann neben der Leistung des Plasmaerzeugers iiber die Auswahl des ent-
sprechenden Gases, bzw. dessen Zusammensetzung aus verschiedenen
Einzelgasen, gesteuert werden. Die verwendete CAPM-Anlage ist fiir den
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Gebrauch von Stickstoff (N2), bzw. einem Gemisch aus Stickstoff und For-
miergas, konzipiert. Das eingesetzte Formiergas besteht aus einer Mi-
schung aus Stickstoff (95 %) und Wasserstoff (5 %). Wasserstoff (H2) weist
als leichtes Plasmagas einen hohen Warmeinhalt bei guter Warmeleitfa-
higkeit auf und wird allgemein zur Erh6hung der Temperatur der Plasma-
flamme eingesetzt, was gleichzeitig zu einem Anstieg des thermischen
Energieeintrags auf die Substratoberfliche fiihrt. [92, 93, 137] Um die auf
den temperatursensiblen Gipskarton (Materialauswahl vgl. Kapitel 3.1) ein-
wirkenden Temperaturen moglichst gering zu halten und einer Beschadi-
gung des Baustoffes durch Verbrennungen entgegenzuwirken, wird auf rei-
nen Stickstoff als Prozessgas zur Versuchsdurchfithrung zuriickgegriffen.

Prozessgasstrom (PGS): Die in die Plasmadiise eingeleitete Prozessgas-
Durchflussmenge hat ebenso einen Einfluss auf die sich einstellende Plas-
matemperatur und damit den thermischen Energieeintrag auf die Substrat-
oberflache. Anlagenseitig kann ein Bereich zwischen 35 I/min und 8o I/min
ausgewahlt werden. Wie aus den grundlegenden Untersuchungen zur
CAPM in [87] hervorgeht, bewirkt eine Zunahme des Gasstromes eine Ab-
nahme der Prozesstemperatur, da die gleiche Energiemenge auf eine ho-
here Anzahl an Gaspartikeln verteilt wird. Ein unzureichendes Aufschmel-
zen der Pulverpartikel und eine unzureichende Haftung auf dem Substrat
ist bei einer Durchflussrate von 50 I/min die Folge, wahrend es bei 35 I/min
aufgrund zu hoher Temperaturen des Plasma-Pulver-Gemisches zu einer
partiellem Delamination der Metallisierung fiihrt. Eine durchgangige Kup-
ferstruktur kann mit einer Parametereinstellung von 45 I/min erzielt wer-
den, womit diese fiir die folgenden Versuchsdurchfiihrungen als konstant
determiniert wird. [87]

Tragergas (TG): Das Tragergas sorgt fiir eine inerte Zufithrung des Metall-
pulvers aus der Kartusche in die Plasmadiise. Dabei vermischen sich das
stoffgleiche PG mit dem TG (jeweils Stickstoff) in der Plasmadiise, bevor
durch den elektrischen Energieeintrag durch die Hochfrequenzziindung
der Aggregatszustand des Plasmas entsteht.

Tragergasdruck (TGD): Die inerte Zufithrung des Metallpulvers in die
Diise erfolgt innerhalb eines Tragergasstromes, dessen Druck anlagenseitig
zwischen 0,8 bar und 2 bar variiert werden kann. Wie aus den Erkenntnis-
sen von [87] hervorgeht fiihrt ein Druck von unter 1,2 bar einerseits zu ho-
hen Prozesstemperaturen, da die Energie nicht ausreichend von den Pul-
verpartikeln absorbiert werden kann und andererseits reicht die Energie
bei hoheren Driicken grofder als 1,5 bar nicht aus, um die passierende
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Pulvermenge hinreichend aufzuschmelzen. Zur Generierung einer homo-
genen durchgehend elektrisch leitfihigen Struktur wird dieser Parameter
konstant auf'1,2 bar fiir alle Versuche festgelegt. [87]

Oberflichenvorbehandlung (OV): Wie eigene Untersuchungen [P1, P2,
P3] zeigen, fiihrt eine mechanische Oberflichenvorbehandlung, wie bei-
spielsweise das Sandstrahlen, allgemein zu einer Erh6hung der Rauigkeit
des Substrates und damit zur besseren Einlagerung der Metallpartikel in
der Oberflache. Eine mechanische Bearbeitung der Kartonoberflache ist
ohne Schadigung des Substrates jedoch nicht méglich und wird deshalb in
der weiteren Betrachtung nicht weiterverfolgt.

Beschichtungsgeschwindigkeit (BG): Dieser Parameter beschreibt die
Relativgeschwindigkeit zwischen Diise und Substrat und beeinflusst daher
das Beschichtungsergebnis hinsichtlich des oberflachlichen Tempera-
turflicheneintrages mafdgeblich. Ebenso kann durch die BG die lokale
Menge des Materialauftrages gesteuert werden, weshalb diese veranderli-
che Grofe im Fokus der nachfolgenden Betrachtungen steht.

Abstand Diise - Substrat (ADS): Der Plasmastrahl weist aufgrund der ko-
nischen Offnung am Diisenende eine kegelférmige Form auf und {ibt in
Abhangigkeit des ADS einen unterschiedlich hohen Flachenenergieeintrag
auf das Substrat aus, welcher sich in der Breite der abgelegten Metallstruk-
tur widerspiegelt. Diesen Parameter gilt es hinsichtlich des temperatursen-
siblen Substrates entsprechend einzustellen, um ein Verbrennen der Ober-
flaiche zu vermeiden.

Anzahl Uberfahrten (AU): Mit der Anzahl der iibereinanderliegenden
Uberfahrten wird die Schichtdicke und damit die elektrische Leitfihigkeit
bzw. Heizleistung der metallischen Strukturen definiert. Da dieser Parame-
ter mafdgeblich die Beschichtungsqualitat beeinflusst, ist er ebenfalls Be-
standteil der folgenden Untersuchungen.

3.3 Funktionsanalyse plasmabasierter Heizstrukturen
auf Gipskarton

Auf Basis des in Kapitel 3.13 ausgewdhlten Substrat-Werkstoffes erfolgt mit
der in 3.2 vorgestellten Anlagentechnik zur kaltaktiven Plasmabeschich-
tung die elektrische Funktionalisierung der Gipskartonoberfliche. Dabei
steht die Analyse des Einflusses der einzelnen Parameter auf das Beschich-
tungsergebnis im Vordergrund. Bewertet werden die optischen, mechani-
schen sowie elektrischen Eigenschaften des Kupfer-Gipskarton-Verbundes.
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3 Konzeptentwicklung plasmastrukturierter Fldchenheizsysteme

Ebenso erfolgt die Untersuchung der Dauerbestandigkeit des Materialver-
bundes. Eine bewertende Betrachtung des Anwendungspotenzials plasma-
basierter Heizstrukturen auf Gipskarton zur Realisierung von Wandfla-
chenheizungen rundet dieses Unterkapitel ab.

3.3.1 Substratspezifische CAPM-Parameterstudie

Auf Basis der in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Einflussgrofden auf den Plasma-
beschichtungsprozess werden die relevanten Parameter hinsichtlich ihrer
jeweiligen Signifikanz und gegenseitigen Wechselwirkung anhand von sys-
tematischen Versuchsreihen untersucht. Betrachtet werden dabei die ver-
anderlichen Steuergréfien Beschichtungsgeschwindigkeit (BG), Abstand
Diise — Substrat (ADS) sowie die Anzahl der Uberfahren (AU) mit den in
Tabelle 1 jeweilig gelisteten Faktorstufen (Festlegung der Grenzen wird
nachfolgend erldutert). Die konstanten Steuergréfien Leistung Plasmage-
nerator (LP), das Prozess- (PG) sowie Tragergas (TG) und der Prozess-
gasstrom (PGS) sowie Tragergasdruck (TGD) bleiben, wie zuvor in Kapitel
3.2.3 erldutert, tiber alle Versuche hinweg unverandert.

Tabelle 1: Konstante und veranderliche Steuergréflen mit den jeweiligen Faktorstufen

Parameterbezeichnung Abkiirzung Werte
Konstante SteuergréfSen

Leistung Plasmagenerator LP 2.000 Watt (2 100 %)
Prozessgas PG Stickstoff
Tragergas TG Stickstoff
Prozessgasstrom PGS 45 l/min
Tragergasdruck TGD 1,2 bar
Beschichtungsgeschwindigkeit BG 15/25/30/ 40 /50 /60 /75 mm/s
Abstand Diise — Substrat ADS 8/10/12 /15 mm
Anzahl der Uberfahrten AU 1/3/6

Fir die Versuchsdurchfithrung wird ein teilfaktorieller Versuchsplan er-
stellt, der sich aus einer Kombination der in Tabelle 1 dargestellten veran-
derlichen Steuergroflen und deren jeweiligen Faktorstufen zusammen-
setzt. Die Anzahl der betrachteten Parametervariationen belauft sich auf 277
und fiir jedes Parametersetup werden drei Replikationen angefertigt (so-
weit moglich). Ausgewertet wird die optische Homogenitat sowie der Ein-
fluss der Parameter auf die Strukturbreite. Als Substrate werden Gipskar-
tonproben mit einer Lange von 65 mm und einer Breite von 35 mm bei
einer Materialstarke von 12,5 mm verwendet. In Bild 30 ist der schemati-
sche Versuchsaufbau mit den Steuergréflen ADS, BG und AU illustriert.
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Plasmadiise (fixiert) —'

ADS (in mm)

Strukturbreite v
Plasmastruktur
Gipskarton
I 65 mm BG (in mm/s)

12,5 mm

A

35 mm

Bild 30:  Schematischer Versuchsaufbau zur Plasmabeschichtung

Die optische Auswertung der Beschichtungsergebnisse erfolgt innerhalb
sechs Kategorien, wobei o keine bzw. unzureichende Haftung des Kupfer-
pulvers auf der Substratoberfliche bedeutet und 5 eine durchgehende Plas-
mastruktur darstellt. In Bild 31 sind die sechs verschiedenen Kategorien an-
hand von Beispielbildern illustriert.

3,0 mm 41 mm

Haftung 3 Haftung = 4 Haftung 5

5,6 mm 5,4 Mmm

| Scharfe
Bild 31:  Bewertungsskala zur optischen Auswertung der Haftung (Bilder aus [S4])

Bevor in Bild 36 der Zusammenhang der Beschichtungsparameter anhand
eines Haupteffektdiagramms vorgestellt wird, erfolgt zunachst die optische
Auswertung des Einflusses der jeweiligen Parameter auf das Beschich-
tungsergebnis mit Hilfe von Probenfotos. Wie in Bild 32 links illustriert,
fithrt eine BG von 15 mm/s zu einem hohen Energieflacheneintrag, welcher
anhand von Einbrandkerben in den Randregionen der Plasmastrukturen
ersichtlich wird. Es ist keine durchgehende Haftung des Kupferpulvers zu
beobachten und somit keine elektrische Leitfihigkeit nachweisbar. Der ge-
ringe Vorschub bewirkt einen hohen thermokinetischen Energieeintrag,
der zu einer thermischen Schadigung der temperatursensiblen Gipskarton-
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3 Konzeptentwicklung plasmastrukturierter Fldchenheizsysteme

ummantelung fiihrt, womit keine mechanische Verbindung zwischen den
Kupferpartikeln und der Oberflache erreicht werden kann. Bei einer BG
von 25 mm/s bildet sich eine durchgingige Kupferleiterbahn, welche sich
jedoch, wie in Bild 32 rechts erkennbar, anndhernd vollstindig von der
Gipskartonoberflache ablost. Die Strukturbreite betragt bei einer BG von
15 mm/s 4,4 mm und nimmt bei einer leichten Erhéhung der BG auf
25 mm/s trotz konstantem ADS von 10 mm minimal ab. Zurtickzufiihren
ist diese marginale Abweichung auf den Overspray, da die Kupferpartikel
in Folge der niedrigeren BG von 15 mm/s mehr Zeit haben, sich auf der
Oberflache abzulegen. Aufgrund der unzureichenden Beschichtungsergeb-
nisse wird die Versuchsdurchfithrung mit den BG von 15 mm/s bzw.
25 mm/s nach der ersten Uberfahrt abgebrochen. Weiterhin wird deutlich,
dass mit einer AU =1 keinerlei Haftung erzielt werden kann, weshalb diese
Parameter-Faktorstufe nicht weiterverfolgt wird.

ADS =10 mm, AU =1

BG =15 mm/s BG = 25 mm/s

k

[

‘ Einbrandkerbenin ' o elamination
der Randzone Kupferstruktur
Unzureichende Haftung des Kupferpulvers Keine dauerhafte Verbindung
- Keine elektrische Leitfahigkeit - Keine elektrische Leitfahigkeit

Bild 32:  Keine ausreichende Haftung des Kupferpulvers bei einer BG von 15 mm/s und
25 mm/s, bei ADS = 10 mm sowie AU = 1 (Bilder aus [S4])

Zur Darstellung des Einflusses der BG auf die Plasmastruktur wird sowohl
der ADS mit 10 mm, als auch die AU mit 3 konstant gehalten, wahrend die
BG mit 30 mm/s, 40 mm/s, 50 mm/s, 60 mm/s sowie 75 mm/s variiert wird.
Weiterhin wird in diesem Zusammenhang die obere Grenz-Beschichtungs-
geschwindigkeit mit BGmax = 75 mm/s grafisch illustriert, da mit 100 mm/s
der Flachenenergieauftrag fiir ein Haften des Pulvers auf der Oberflache
nicht mehr ausreicht, wie in Bild 33 unten zu sehen ist. Die Ergebnisse der
plasmabeschichteten Proben sind in Bild 33 grafisch gegeniibergestellt. Es
ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen der BG und dem abgelegten
Kupferauftrag auf dem Gipskarton zu erkennen. Eine niedrige Beschich-
tungsgeschwindigkeit von 30 mm/s bzw. 40 mm/s fiihrt zu einem teilweise
ungleichmafligen Materialauftrag und lokalen Partikelanhdufungen, wel-
che sich wahrend der Abkiihlphase partiell von der Oberflache ablosen.
Wird die BG auf 50 mm/s erhoht, treten vereinzelt Fehlstellen auf. Mit
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einer BG von 60 mm/s ist eine weitestgehend homogene Leiterbahn zu re-
alisieren, jedoch ist an der linken Aufdenseite auch bei dieser Parameter-
kombination ein partielles Ablosen von Kupferpartikeln zu beobachten. Bei
einer weiteren Erh6hung der BG auf 75 mm/s hdufen sich die Anzahl der
Fehlstellen wieder, bis schliefdlich bei einer BG von 100 mm/s die Flachen-
energie flir eine konstante Anhaftung der Kupferpartikel auf der Gipskar-
tonoberflache nicht mehr ausreicht.

ADS =10 mm, AU =3

BG = 30 mm/s
i =y

Partlelles Ablosen der Kupferstruktur

BG 50 mm/s BG 60 mm/s

Fehlstellen Durchganglge Kupferstruktur

n der Kuperst uktur

Partlelles Ablosen der Kupferstruktur ; [_anuremhen_de Haftung der Kupferpartikel

Bild 33:  Einfluss der BG bei konstantem ADS und AU (Bilder aus [S4])

Im nachsten Schritt wird der Einfluss des ADS auf das Beschichtungsergeb-
nis analysiert. Wie aus den vorhergehenden Untersuchungen (vgl. Bild 33)
hervorgeht, kann mit einer BG von 6o mm/s eine durchgangige Kup-
ferstruktur bei gleichzeitig vergleichsweise hoher Strukturbreite erzeugt
werden, weshalb dieser Wert sowie die AU = 3 fiir die nachfolgende Be-
trachtung konstant gehalten werden. Die Beschichtungsergebnisse bei der
Variation des ADS von 8 mm, 10 mm, 12 mm sowie 15 mm sind in Bild 34
dargestellt.
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Die beschichteten Gipskartonzuschnitte in Bild 34 zeigen, dass bei einem
ADS von 8 mm ein partielles Ablosen von Kupferfragmenten zu beobach-
ten ist, wahrend bei einem ADS von 10 mm eine anndhernd homogene Be-
schichtung generiert werden kann. Wird der Abstand auf 12 mm erhoht,
fallen leichte Verfarbungen im Randbereich auf, welche bei einem weiteren
Anstieg des ADS auf 15 mm zu einer partiellen Oxidation fithren. Der ste-
tige Anstieg der Strukturbreite (SB) bei VergrofRerung des ADS ist durch
die kegelformige Gestalt des Plasmastrahls zuriickzufithren, so dass Werte
von 3,2 mm mit Standardabweichung (SA) = 0,9 mm (ADS = 8 mm) bis zu
5,4 mm mit SA = 0,9 mm (ADS =15 mm) gemessen werden.

BG = 60 mm/s, AU =3

ADS = 8 mm
‘ '—:7'rl' . RERal, RSy A PN e

Partlelles Abl en'der Kupferstruktur ' Partielles Ablésen der Kup ferstruktur

ADS = 15 mm

Durchgan 1ge Struktur

Leichte Verfarbung im Randbereich . ] te Verfal
Bild 34:  Einfluss bei Variation des ADS (Bilder aus [S4])

In einer weiteren optischen Untersuchung wird die Auswirkung der Anzahl
der Uberfahrten auf das Beschichtungsergebnis beurteilt (Bild 35). Dafiir
werden jeweils Proben mit drei sowie mit sechs iibereinanderliegenden
Schichten bei einer konstanten BG von 6o mm/s sowie einem ADS von
10 mm bzw. 15 mm vergleichend betrachtet.

Wie die Abbildungen der Beschichtungsergebnisse in Bild 35 veranschauli-
chen, fiihrt eine Verdoppelung der Uberfahrten zu einer Homogenisierung
der Heizstrukturen sowohl bei den Proben mit einem ADS von 10 mm als
auch bei 15 mm. Verdeutlicht wird dies einerseits durch eine dunklere als
auch gleichmafligere Verfarbung der Plasmastruktur und andererseits
durch eine hohere Kantenscharfe, welche vor allem bei einem ADS von
15 mm ausgepragt ist.
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BG = 60 mm/s

ADS =10
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Homogenisierung der Struktur

Bild35:  Vergleich des Einflusses bei Erhéhung der AU (Bilder aus [S4])

In Bild 36 ist der Zusammenhang zwischen den jeweiligen Prozessparame-
tern und der optisch bewerteten Beschichtungsqualitdat mit einem Haupt-
effektdiagramm dargestellt. So kann im vorgegebenen Rahmen mit einer
Erhéhung der Anzahl der Uberfahrten genauso wie mit einem Anstieg des
Abstands zwischen Diise und Substrat eine Verbesserung der Haftung des
Kupferpulvers erzielt werden. Dagegen wird das Optimum der Beschich-
tungsgeschwindigkeit bei BG = 60 mm/s erreicht.

Anzahl Beschichtungs- Abstand
1 Uberfahrten geschwindigkeit Diise — Substrat
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Bild 36:  Haupteffektdiagramm zur optischen Beurteilung der Haftung zwischen Gipskar-
ton und Plasmastruktur in Abhédngigkeit der Beschichtungsparameter

57



3 Konzeptentwicklung plasmastrukturierter Fldchenheizsysteme

Wie die optische Auswertung der Proben zeigt, existiert fiir die additive
Plasmabeschichtung auf Gipskarton nur ein begrenztes Prozessfenster fiir
die Realisierung einer durchgangigen Plasmastruktur. Zuriickzufiihren ist
dies auf die vergleichsweise geringe Temperaturbestandigkeit des Substra-
tes mit 50 °C, womit das Parametersetup auf einen moglichst geringen
Energieeintrag pro Flache ausgelegt werden muss. Somit kann eine durch-
gangige sowie gleichmaflige Kupferstruktur nur mit einem Parametersetup
von ADS = 15 mm, BG = 60 mm/s sowie AU = 6 erreicht werden. Deshalb
werden alle Proben fiir die weiteren Untersuchungen der geometrischen,
mechanischen, thermischen sowie elektrischen Eigenschaften der plasma-
basierten Heizstruktur mit diesen Einstellungen gefertigt. Den Zusammen-
hang zwischen den Parametern AU, BG und ADS auf die Strukturbreite
illustriert das erzeugte Haupteffektdiagram in Bild 37. Die Ergebnisse zei-
gen, dass eine Verdoppelung der AU sowie eine Erhéhung des ADS jeweils
zu einer deutlichen Vergrofderung der SB fithren, wiahrend eine Zunahme
der BG eine Reduktion der SB zur Folge hat.

Anzahl Beschichtungs- Abstand
1 Uberfahrten geschwindigkeit Diise - Substrat

6,0
T mm
]
=
g se /
s}
T
8 45
=~
E oo
n

351

3 6 30 40 50 60 75 8 10 12 15
—_ mm/s —» mm —»

Bild37:  Haupteffektdiagramm fiir die SB in Abhingigkeit von AU, BG sowie ADS

3.3.2 Charakterisierung des Schichtverbundes

Wie die Ergebnisse aus dem vorhergehenden Unterkapitel zeigen, ist der
additive Auftrag einer metallischen Struktur auf einer Gipskartonoberfla-
che mit einem ausgewdhlten Parametersetup moglich. In den nachfolgen-
den Ausfithrungen werden die optischen, mechanischen, thermischen so-
wie elektrischen Eigenschaften des Plasmastruktur-Gipskarton-Verbundes
anhand anwendungsspezifischer Messmethoden vorgestellt.

Mikroskopische Analyse

Zur Untersuchung der geometrischen Eigenschaften erfolgt eine Profilmes-
sung der auf dem Gipskarton aufgetragenen Heizstruktur mittels 3D-
Laserscan-Mikroskop (VKg700 Fa. Keyence, 18.000-fache Vergrofierung).
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Dafiir wird die Oberflache entsprechend optisch abgetastet und die sich
daraus ergebenden Hohenwerte aufgenommen. Bild 38 oben zeigt die
Aufnahme des analysierten Probenausschnittes. Dabei ist ein deutlicher
Overspray der Kupferpartikel an den beiden Randbereichen zu beobach-
ten, der eine exakte Abgrenzung und damit eine definierte sowie reprodu-
zierbare Messung der Schichtbreite erschwert. Wie die Grafik in Bild 38
unten zeigt, ist innerhalb einer Strukturbreite von ca. 5,6 mm ein zusam-
menhdngendes Gefiige zu beobachten. Weiterhin sind deutliche Schwan-
kungen im Hohenprofil erkennbar, welche einerseits auf eine ungleichma-
8ige Pulverzufithrung und andererseits auf ein geringes Aufschmelzverhal-
ten der Kupferpartikel zurtickzufiihren sind. An der hochsten Stelle weist
die Kupferstruktur ein lokales Maximum von ca. 42 pm auf, wihrend die
durchschnittliche Profilhohe bei ca. 23 pm liegt. Der somit errechnete
Querschnitt wird mit 131.052 pm? beziffert.

Gipskarton , Typ H2“
Overspray

< EIZStI‘UtUI‘ >
50
pm A
30 1
20 A

10 A

o T T T T T T T T T T T 1

0O 500 1000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 HmM 6.000

Bild 38:  Hohenprofilmessung der plasmabasierten Heizstruktur

Fir eine detaillierte Untersuchung des Gipskarton-Plasmastruktur-
Verbundes wird ein Probenquerschliff angefertigt, der in Bild 39 oben
dargestellt ist. Wie die Vergroferung in Bild 39 (Mitte) zeigt, bildet der
Kupferauftrag die mikrostrukturell ungleichmaflige Kontur der Oberfla-
chenbeschaffenheit des Gipskartons ab, womit die in Bild 38 aufgezeigten
Profilschwankungen weiterhin begriindet werden kénnen.

Die in Bild 39 unten abgebildete REM-Aufnahme illustriert den mikro-
strukturellen Aufbau der Kupferschicht mit einer Dicke von ca. 23 pm, was
den zuvor ermittelten durchschnittlich Wert widerspiegelt. Ebenso in Bild
39 unten ersichtlich ist eine Vielzahl an Einschliissen aufgrund nicht voll-
standig aufgeschmolzener Kupferpartikel, die fiir eine hohe Porositat der
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Heizstruktur verantwortlich sind. Wie die nachfolgenden Untersuchungen
des elektrischen Widerstandes bestdtigen, mindert die hohe Porositdt die
elektrische Leitfahigkeit der Plasmastruktur.

Vorderan-/Draufsicht eines Querschliffs

einer auf Gipskarton (Typ ,H2“) plasmaapplizierten Heizstruktur
s s o |

Kupferstruktur —— == e = Karton-
i . ummantelung

Einbettmasse

Einschliisse

Einlagerung von
e — 5 B~ Kupferpartikeln in der
iKartonummantelung . 2 : e Gipskartonoberfliche

Bild 39:  Schliffbilder des Heizstruktur-Gipskarton-Verbundes (REM-Aufnahmen [132])

Die in Bild 39 unten erkennbaren formschliissige Verklammerung der Me-
tallpartikel in der Gipskartonoberflache sorgen fiir eine mechanische Ad-
hasion zwischen Heizstruktur und Substrat, deren Verbindungsintensitat
in nachfolgenden Untersuchungen bestimmt wird. In der Randzone der
Heizstruktur ist der Overspray zu erkennen. Die sich an den Randzonen
der Oberflache eingelagerten Kupferpartikel (vgl. Bild 39, Mittig rechts)
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haben keine ersichtliche elektrische Verbindung zur Plasmastruktur und
tragen somit zur Funktionserfiillung der Erwarmung nicht bei.

Haftungsintensitit zwischen Heizstruktur und Gipskarton

Die Datengrundlage zur Bewertung der mechanischen Adhdsion zwischen
Kupferstruktur und Gipskarton wird mit der Durchfiihrung von Schertests
geschaffen. Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden dafiir sechs Proben
mit jeweils 25 Kupferstrukturen mit einer definierten Kantenldnge von
2,5 x 2,5 mm? hergestellt. Dafiir werden, wie in Bild 4o links schematisch
dargestellt, Strukturierungsmasken (Stahl, Materialstarke 0,7 mm) auf dem
Gipskarton (MafSe 50 mm x 50 mm) fixiert, bevor mit dem in Kapitel 3.3.1
ermittelten Parametersetup eine Beschichtung der Proben erfolgt. Ein di-
rektes Abscheren der Kupferstruktur ist aufgrund der niedrigen Hohe von
ca. 23 pum und damit fehlenden Angriffsfliche fiir den Schermeifsel nicht
moglich. Deshalb werden Bauteile (Widerstand mit Gréfde 0603, Lange
1,6 mm, Breite 0,8 mm) mittels Zwei-Komponenten-Epoxidharzkleber
(Typ EPO-TEK® H20E, Fa. EPOXY Technology Inc.) als Verbindungsme-
dium auf die Kupferstruktur aufgebracht, wie in Bild 40 rechts schematisch
dargestellt.

Herstellung Kupferquadrate Schertest
Messdose
(fixiert)
Sch ifel
Maskierung _— chermetie
Widerstand
Kupferquadrat
Scherhéhe Verbindungs-
medium

Vorrichtung Schlitten

2,5 mm <+—— Verfahr-Richtung

Bild 40:  Schematisches Setup zur Durchfiihrung von Schertests

Fiir den Schervorgang wird der Meisel ca. 200 pm hinter dem Kupferqua-
drat mit einer Scherhohe von ca. 1 mm positioniert, wie in Bild 40 rechts
illustriert. Die in einem beweglichen Schlitten des Schertesters (XYZTEC
Condor 150-3) verspannte Probe fahrt mit einer Geschwindigkeit von
250 um/s gegen einen in einer fixierten Messdose integrierten Schermeif3el,
bis sich die Plasmastruktur von dem Substrat ablost. Dabei wird die jewei-
lige Scherkraft digital von dem Priifgerat aufgezeichnet.
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3 Konzeptentwicklung plasmastrukturierter Fldchenheizsysteme

In Bild 41 sind die 50 x50 mm? Kupferproben mit der oberflachlich fixierten
Strukturierungsmaske aus Stahl, wie zuvor beschrieben, dargestellt. Nach
der vollflachigen Plasmabeschichtung mit dem in 3.3.1 ermittelten Parame-
tersetup entstehen 25 identische Testpads pro Gipskartonprobe, welche
wie in Bild 41 links unten illustriert, mit einem Widerstand (0603) mittels
Kleber als Verbindungsmedium versehen sind. Um etwaige lokal auftre-
tende Schwankungen der Oberflichenbeschaffenheit detektieren zu kon-
nen, welche sich in einer Abweichung der Scherfestigkeitswerte widerspie-
geln, wird die Probenoberfliche in einzelne Segmente unterteilt (a - e:
horizontal, 1 - 5: vertikal), wie in Bild 41 unten (Mitte) gezeigt.

Strukturierung mit Maske Identische Testpads

Kupferquadrat

Gipskarton
= (Typ H2)

Verbindungsmedium
Widerstand (0603)

K T

Herausreifden der Pads
aus Kartonummantelung

Bild 41:  Untersuchung der Scherkrdfte zwischen Plasmastruktur und Gipskarton

Die Diagramme in Bild 42 zeigen die Aufteilung der Scherfestigkeitswerte
in horizontaler bzw. vertikaler Richtung. Untersucht werden sechs Proben
mit jeweils 25 Testpads. Bei allen insgesamt 150 Messstellen werden die
Kupferquadrate aus der Kartonoberflache herausgerissen, wie in Bild 41 un-
ten (rechts) dargestellt.
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Bild 42:  Gegeniiberstellung der Scherfestigkeitswerte zwischen Plasmastruktur und
Gipskarton

Das Ablosen der Kartonummantelung von dem Gips-Kern zeigt, dass die
maximal mogliche Haftung zwischen Heizstruktur und Substratoberflache
mit dem ausgewahlten Parametersetup aus Kapitel 3.1.1 erreicht wird, da
ein Materialversagen des Gipskartons die Ausfallursache darstellt. Der Mit-
telwert der Scherfestigkeiten betragt 7,0 N/mm?2. Mit einer Standardabwei-
chung von 1,2 N/mm? wird auf ein homogenes Materialverhalten tiber die
gesamte Probenoberfliche hinweg geschlossen.

Untersuchung der Funktionsfahigkeit der Flichenheizsegmente

Mit der thermischen Eigenschaftsuntersuchung wird das Erwarmungsver-
halten der Kupferstrukturen auf Gipskarton bei Anlegen eines elektrischen
Stromes analysiert, um Aussagen tiber die Funktions- bzw. Leistungsfahig-
keit des Flachenheizsystems treffen zu konnen. Zur Datengewinnung wird
der in Bild 43 schematisch dargestellte Messaufbau (Eigenkonstruktion)
verwendet.

IR-Strahlung ------- + Wairmebildkamera —— Ist-
i Temperatur
! PC mit LabView-
. . Steuerungssoftware
Gipskarton mit Ist-
E Thermoelemente ——
Heizstrukturen Temperatur

_ Netzteil zur elektrischen
Energiesversorgung

Strom +— .. —-.

<+——— Regelung

Bild 43:  Schematische Darstellung des Messaufbaus zur thermischen Eigenschaftsbe-
stimmung der Heizstrukturen
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3 Konzeptentwicklung plasmastrukturierter Fldchenheizsysteme

Dabei wird auf den Probekoérper (150 x 150 mm?2) eine Heizstruktur mit
einer Linge von 1085 mm mit den zuvor in Kapitel 3.3.1 definierten
Beschichtungsparametern appliziert. Anschlieflend wird das Wand-
flachenheizsegment in die Vorrichtung eingespannt und mittels Klemmen
tiber ein programmierbares Netzteil (Manson HCS-3404, mit maximal
1-60V bzw. 0 -10 A) mit elektrischer Energie versorgt, wie in Bild 44
illustriert. In einem in LabView entwickelten Steuerungsprogramm wird
die Oberflachen-Zieltemperatur der Heizstruktur eingetragen und die Soft-
ware regelt automatisch die Leistungsabgabe des Netzgerates, bis die Soll-
Temperatur erreicht ist. Die Aufnahme der Oberflachentemperatur erfolgt
dabei einerseits tiber eine Thermokamera (Flir ThermaCam S65) zur Erfas-
sung der gesamten Probenoberfliche und andererseits tiber Thermoele-
mente zur punktuellen Temperaturmessung, welche einerseits fiir die an-
fangliche Emissionsgradbestimmung und andererseits fiir die permanente
Uberpriifung der von der Wiarmebildkamera ermittelten Daten eingesetzt
werden.

}4— 150 mm

Gipskarton
Heizstruktur
Schwarz gestrichen

Kontaktierung

Kupferlitze

150 mm

Lotverbindung
Heizstruktur

Gipskarton

PC
Probe Warmebildkamera Steuerungs- “poet] Regelbar“es
software Netzgerat

Datenlogger-
Thermoelement

« :

Thermoelement Signal

Bild 44:  Versuchsaufbau zur Funktionsanalyse der Heizstrukturen
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3.3 Funktionsanalyse plasmabasierter Heizstrukturen auf Gipskarton

Somit konnen automatisiert definierte Zieltemperaturen angefahren
werden, wdhrend simultan die entsprechenden elektrischen Leistungs-
kennwerte aufgezeichnet werden. Weiterhin konnen mit den mittels
Warmebildkamera erzeugten Aufnahmen direkte Riickschliisse tiber die
Homogenitat, der mittels CAPM generierten Kupferstruktur auf dem Sub-
strat gezogen werden.

Wie in Bild 44 dargestellt, werden zur elektrischen Kontaktierung der Gips-
kartonprobe an den jeweiligen Enden der Heizstruktur Kupferlitzen mittels
Lotzinnes (SnAgPDb) fixiert, welche tiber Anschlussklemmen mit dem regel-
baren Netzteil verbunden sind. Fiir eine korrekte Messung der Warme-
strahlung des Probekorpers mittels Warmebildkamera ist ein einheitlicher
Emissionsgrad (¢) der Oberflache erforderlich, welcher iiber einen schwar-
zen Anstrich der Gipskartonprobe realisiert wird (vgl. Bild 44). Zur Bestim-
mung des Emissionsgrades wird anfanglich der Wert eins (schwarzer
Strahler) in der Warmebildkamera eingestellt und so lange sukzessive
herabgesetzt, bis die mit dem Thermoelement gemessenen und von der
Warmebildkamera angezeigten Temperaturwerte libereinstimmen, was
bei einem Wert von ¢ = 0,96 der Fall ist. Die Umgebungstemperatur Ty
wahrend der Versuchsdurchfiihrung betragt 20 °C.

Fiir die Untersuchung des thermischen Verhaltens bzw. zum Nachweis der
Funktionsfihigkeit der Heizstruktur wird fiir die Oberflichentemperatur
der Gipskartonprobe in der Steuerungssoftware des Messaufbaus ein Tem-
peraturzielwert von 30 °C eingestellt. Die mittels Warmebildkamera er-
zeugte Aufnahme in Bild 45 oben veranschaulicht anhand der farblichen
Abhebung auf der 150 x 150 mm? grofden Gipskartonprobe die Erwarmung
der Heizstruktur durch den schwarzen Farbauftrag hindurch.

Somit ist die Funktionsfahigkeit der plasmabasierten Flaichenheizung auf
Gipskarton erfolgreich nachgewiesen. Ebenso erkennbar ist die Warmeaus-
breitung auf der Oberfliche in den Zwischenrdumen der Heizstrukturen
sowie lokale Hotspots, welche ein Indiz fiir eine ungleichmafige Pulverzu-
fihrung sind, was die Messergebnisse aus Bild 29 links bestatigen.

Wie der Verlauf der Grafik in Bild 45 unten zeigt, steigt die durch das Netz-
gerdt bereitgestellte elektrische Leistung wahrend der Aufheizphase des
Probekorpers auf maximal 7,3 W (1,66 V, 4,4 A) an, wahrend gleichzeitig
ein kontinuierlicher Anstieg der Temperatur zu verzeichnen ist. Nahert
sich die Temperatur der eingestellten Zieltemperatur von 30 °C wird die
elektrische Leistungsabgabe durch die Softwareregelung verringert, um
eine Ubertemperatur zu vermeiden.
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3 Konzeptentwicklung plasmastrukturierter Fldchenheizsysteme

Aufnahme Flachenheizsegment mit Warmebildkamera bei 30 °C

SFL
Lokale Hotspots ‘
Gipskarton
Erwarmung
Zwischenrdaume .

Heizstruktur

Temperatur- und elektrischer Leistungsverlauf zur Temperierung einer

Oberflachentemperatur des Flichenheizsegmentes von 30 °C bei T. Umgebung = 20 °C
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Bild 45:  Aufheizverhalten der plasmabasierten Heizstrukturen auf Gipskarton ([S3])

Wie die Messungen zeigen, hat sich nach ca. 5 min die Oberflache auf 30 °C
erwarmt und nach ca. 10 min hat sich das System bei einem konstanten
Leistungskennwert von ca. 3,1 W eingependelt. Dies entspricht einem Wert
von 2,9W/m Heizstruktur bei einer Umgebungstemperatur von
Tu =20 °C. Wird die bendtigte Warmeleistung der 150 x 150 mm? grofden
Probe mit dem dargestellten Layout auf einem Quadratmeter hochskaliert,
ergibt sich eine Leistung von 138 W/m? zum Erhalt einer Oberflachentem-
peratur von 30 °C (Ty = 20 °C).

Elektrische Eigenschaften

Fiir eine exakte Ermittlung des elektrischen Widerstandwertes der
1085 mm langen Heizstruktur wird die Vierpunktmessung herangezogen,
damit die Leitungswiderstinde keine Verfdlschung des Messergebnisses
verursachen. Dafiir wird mittels der zwei dufleren Messspitzen an der
Heizstruktur ein definierter Messstrom angelegt. Mit den inneren beiden
Messspitzen, welche an einem Spannungsmesser mit einem anndhernd un-
endlich hohen Innenwiderstand angeschlossen sind, wird die abfallende
Spannung gemessen, womit sich nach dem ohmschen Gesetz der elektri-
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3.3 Funktionsanalyse plasmabasierter Heizstrukturen auf Gipskarton

sche Widerstand der Heizstruktur bestimmen lasst. [138, 139] Der so ermit-
telte Wert der Probe betragt 2,5 €, womit sich ein Wert von 2,3 O/m ergibt
[S3]. Somit kann anhand des in Bild 38 ermittelten Hohenprofils der Plas-
mastruktur bzw. der Querschnittsfliche von ca. 0,131 mm? ein spezifischer
Widerstand von ca. 0,301 ((2 mm?)/m) ermittelt werden, welcher aufgrund
der porésen Struktur (vgl. Bild 39) ca. 17-fach hoher ist als der spezifische
Widerstand von solidem Kupfer mit 0,0173 ((€2 mm?2)/m) [130] bei 20 °C.

3.3.3 Bewertung der Dauerbestindigkeit

Die rechnerische Nutzungsdauer fiir Heizungen nach VDI 2067 [140] be-
tragt je nach Heizsysteme ca. 18-20 Jahre. Um erste Aussagen tiber die Dau-
erbestindigkeit bzw. des Potenzials der Wandflaichenheizung tatigen zu
konnen, wird zundchst in dieser Arbeit ein ca. fiinfjahriger Einsatz unter
realen Umweltbedingungen simuliert. Untersucht wird eine Anderung der
mechanischen und elektrischen Eigenschaften der plasmabasierten Heiz-
struktur auf Gipskarton, welche durch thermomechanische Spannungen
wahrend der zyklischen Temperaturdanderung beim Aufheizen und Abkiih-
len auftreten konnen. Um einen realititsnahe Umsetzung des Versuchsauf-
baus abbilden zu konnen, werden die plasmabeschichteten Proben teil-
weise tapeziert und gestrichen.

Bestimmung eines Proben-Beschichtungslayouts

Eine energetische Auslegung eines Heizsystems in Abhangigkeit der wohn-
raumspezifischen Anforderungen und die damit verbundene Festlegung
des Beschichtungslayouts der Heizstrukturen unter Einbezug aller sicher-
heitsrelevanten Normen und Richtlinien, erfolgt detailliert in Kapitel 4. Fiir
die nachfolgende Versuchsdurchfithrung wird ein exemplarisches Teil-
stiick (150 x 150 mm?) aus dem in Bild 46 dargestellten Beschichtungslayout
fir eine Wandflachenheizung betrachtet. Das dargestellte Layout kann je
nach Warmebedarf eines Raumes hinsichtlich des Abstandes zwischen den
Heizstrukturen variiert werden und ist unter den zuldssigen elektrischen
Rahmenbedingungen (maximale Berithrungsspannung, vgl. Kapitel 4) in
der Grofde frei skalierbar. Durch die vergleichsweise einfache Gestaltung
mit waagrechten und senkrechten Bahnen kann fertigungstechnisch eine
hohe Reproduzierbarkeit erwartet werden, welche fiir eine Vergleichbar-
keit der Proben zwingend notwendig ist.

Weiterhin ist das Layout redundant gestaltet, so dass im Falle einer parti-
ellen Unterbrechung der Heizstruktur, durch beispielsweise Bohren eines
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Loches in die Wand, nicht das gesamte Heizsystem ausfdllt, sondern den-
noch die Funktionsfahigkeit (bis auf das beschadigte Teilstiick) weiterhin
gewdhrleistet werden kann. In Bild 46 links ist die Wandflachenheizung
mit dem zuvor beschriebenen Beschichtungslayout mit zwei partiellen Un-
terbrechungen schematisch dargestellt. Fiir die weiteren Untersuchungen
wird ein Ausschnitt aus dem Gesamtgeflecht extrahiert und einer realer
Probekorper gefertigt, der in Bild 46 rechts illustriert ist.

Schematisch - Heizstrukturen auf Wand Realer Probekorper
1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 H
beliebig _— L1 1 1Ll +—somm—»
skalierbar g 52 A4 T
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Heizstruktur — o 8
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Wand — //Q _ | i
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Partielle — Gipskarton
Unterbrechung =~ - Heizstruktur

[ T T T N R N | Z.B.Anlegender
Spannung

Bild 46:  Beschichtungslayout fiir die Durchfithrung der Dauerbestandigkeitsuntersu-
chungen der Wandflachenheizung

Analyse der elektrischen Eigenschaftsinderung nach dem Auftrag
einer Dekorationsschicht

Wandbeschichtungen bzw. -bekleidungen, welche vorwiegend aus Farbe
und Tapete bestehen, werden fiir die Sachwerterhaltung als Schutzfunk-
tion, aus Hygienegriinden und aus gestalterischen Motiven verwendet. Ein-
gesetzt werden vorwiegend Dispersionsfarben, da diese leicht zu verar-
beiten sind, eine hohe Deckkraft sowie Elastizitat aufweisen und gegen
schwache Sauren bestdandig sind, wihrend sie auf einer Vielzahl von Unter-
griinden wie beispielsweise Beton, Kalksandstein, Raufaser- sowie Gipskar-
tonplatten anwendbar sind. Sie bestehen vorwiegend aus Wasser als Ver-
diinnungsmittel, Kunstharz (Reinacrylat) als Bindemittel sowie Pigmenten
(z. B. Titanoxid fiir weifde Farbe) und anderen Fillstoffen (Carbonate, Sili-
kate). Das Trocknen der Dispersionsfarben erfolgt durch Verdunsten des
beigemischten Wassers, wahrend dabei die Pigmente bzw. Kunststoffteil-
chen zusammenfliefden und miteinander verkleben. Bindemittel sorgen fiir
eine Haftung der unléslichen pulverférmigen Pigmente untereinander
sowie auf dem jeweiligen Untergrund und sind fiir die Harte, den Glanz
sowie die Strapazierfahigkeit des Auftrages verantwortlich. [141-144] Tape-
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ten haben die Eigenschaft die Temperatur-, Feuchtigkeits- und Luftverhalt-
nisse im Wohnraum mit zu beeinflussen und tragen somit zu einem gesun-
den Raumklima bei. Tapeten kénnen aus Papier, Kunststoff, Textilien und
Raufasern bestehen und werden mit Tapetenkleister als Verbindungsme-
dium auf der Wandoberfliche befestigt [142]. Der Kleister besteht aus
hochwertiger Methylzellulose und wird teilweise zur Verstarkung der Kle-
bekraft mit Kunstharz vermischt [143]. Methylzellulose wird synthetisch
aus pflanzlicher Zellulose hergestellt und zdhlt damit zu den nicht
elektrisch leitenden Werkstoffen [145]. Zur Verarbeitung wird der pulver-
formige wasserlosliche Kleister mit Fliissigkeit vermengt, so dass sich je
nach Mischungsverhdltnis die fiir die Anwendung erforderliche Viskositat
einstellen lasst [142].

Zur Untersuchung des Einflusses der ausgewahlten Wanddekorationsstoffe
auf die elektrischen Eigenschaften der auf Gipskarton applizierten Heiz-
strukturen werden die Flachenheizsegment-Proben (150 x 150 mm?) einer-
seits mit einem Anstrich aus weifder Kunstharz-Dispersionsfarbe [146] (Bild
47 links) und andererseits mit einer Deckschicht aus weifSer Raufaser-
Tapete [147] (Bild 47 rechts) mittels Tapetenkleister [148] tiberdeckt.

Heizstruktur mit Dekorationswerkstoffen

Dispersionsfarbe Tapete/Kleister

Gipskarton

Heizstruktur

AN
AR

Dispersionsfarbe

Tapete

Elektrische Kontaktierung

Lotverbindung

Kupferlitze

Bild 47:  Proben zur Untersuchung des Einflusses von Dekorationswerkstoffen auf die
Plasmastruktur (Bilder aus [S2])

Die Untersuchung des Einflusses einer Dekorationsschicht auf die elektri-
schen Eigenschaften der Plasmastruktur erfolgt durch Messungen des
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elektrischen Widerstandswertes vor und nach dem Aufbringen der Farbe
bzw. des Kleisters/Tapete. Dafiir werden an die Enden der Heizstrukturen
mittels einer Lotverbindung (SnAgPb) Kupferlitzen entsprechend Bild 47
fixiert, um eine elektrische Kontaktierung und damit einer Verbindung
zum Messgerat herstellen zu konnen.

Bild 48 zeigt jeweils eine Schliffbilddarstellung einer gestrichenen (oben)
und tapezierten (unten) Probe. Die gestrichene Probe besteht aus einer
Gipsschicht, der Kupferstruktur und einer Lage aus Dispersionsfarbe mit
einer Hohe von ca. 154 pm. Im unteren Bild ist die gekleisterte und tape-
zierte Probe dargestellt, in welcher das kupferbeschichtete Grundsubstrat
mit einer Kleisterschicht von ca. 74 pm und einer darauf aufgebrachten
Tapetendecklage von 454 um zu sehen ist.

Schliffbild - Dispersionsfarbe auf Kupferstruktur
I — REM-Aufnahme:

Mechanische Verklammerung zwischen:
- Kartonummantelung - Kupfer
- Kupfer - Dispersionsfarbe

Dispersionsfarbe

5 : Mechanische -

24 pm I?upfer : Verklammerung

REM-Aufnahme:
Niedrigviskoser Kleister flief3t
in oberflachliche Kavitaten
des Kupfers
- dauerhafte Verbindung mit der
Heizstruktur nach dem Ausharten

Kupfer:-

Kartonummantelung-Gipskarton

Bild 48:  Schliffbilder von mit Dekorationswerkstoffen tiberzogen Heizstrukturen (REM-
Aufnahmen [132])
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Die Farbe bzw. der Kleister haftet auf der Oberfliche der Kupferstruktur
an, was nach dem Aushdrten zu einer dauerhaften Verbindung fiihrt. Ein
Eindringen der niedrigviskosen Materialien in die porésen Kupferstruktu-
ren ist in keinem Schliffbild optisch zu erkennen.

Die Ergebnisse der elektrischen Widerstandsmessung zeigen einen Anstieg
der gestrichenen Proben (Anzahl = 4) um durchschnittlich ca. 6,5 %, wah-
rend das Kleistern und anschlieRende Tapezieren zu einer Erhohung
(Anzahl = 4) um ca. 14,4 % fiihrt. Eine Begriindung fiir den Anstieg des
elektrischen Widerstandwertes liefern die Schliffbild-Aufnahmen in Bild
49. Die optische Auswertung zeigt ein Aufquellen der Kartonummante-
lung, welche zu Mikroverschiebungen in der Kupferstruktur fiihrt. Der im
Vergleich zum Streichen hohere Anstieg des elektrischen Widerstandswer-
tes deckt sich mit den Messwerten des Abstandes zwischen Gips und Kar-
tonummantelung, so dass beim Streichen ein Spalt von ca. 35 pm auftritt,
wahrend das Tapezieren einen Abstand von ca. 105 pm hervorruft. Eine ver-
gleichende Betrachtung mit Bild 49 links offeriert, dass ohne den Auftrag
eines Dekorationswerkstoffes dieses Phanomen nicht beobachtet werden
kann.

Ohne Dekorationswerkstoff Gestrichen Tapeziert

Einbgttma%_sé

‘ : ﬁ"l(aré_ogg@éaniehir}g »‘
bRE sy BAE
Bild 49:  Streichen bzw. Tapezieren verursachen ein Aufquellen der Kartonummantelung
Auswirkungen von Umweltsimulationstests

Wihrend des Lebenszyklus der Wandflachenheizung ist diese permanent
wechselnden thermischen Umweltbedingungen (Jahreszeitenwechsel,
Sonneneinstrahlung, Liften, Ein-Ausschaltvorgange etc.) ausgesetzt. Die
dabei auftretenden thermomechanischen Spannungen zwischen Gipskar-
ton, Kupferstruktur sowie dem Dekorationswerkstoff und deren Aus-
wirkungen auf die thermischen Eigenschaften des Heizsystems werden
anhand der folgenden zwei Versuche analysiert. Einerseits werden die
deaktivierten Flachenheizsegmente thermisch wechselnden Umgebungs-
bedingungen ausgesetzt, um beispielsweise die Erwarmung durch Sonnen-
einstrahlung, den Temperaturschwankungen beim Jahreszeitenwechsel
sowie beim Liiften simulieren zu konnen. Dafiir werden insgesamt sechs
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Proben (jeweils zwei unbehandelte, tapezierte und gestrichene, wie im Bild
47 dargestellt) gefertigt und im Anschluss in einen Klimaschrank ausgela-
gert. Als Randbedingung werden 45 °C als obere Grenztemperatur veran-
schlagt, um die Gipskartonproben mit einer Dauergebrauchsbelastungs-
grenze von 50 °C nicht nachhaltig zu beschadigen [122, 19]. Die minimale
Temperatur der Untersuchung wird auf 10 °C festgesetzt, welche laut Lite-
ratur [149] als standardmafiige Temperatur fiir unbeheizte Raume gesehen
wird. Im Klimapriifschrank werden 70 % relative Luftfeuchte eingestellt, da
dieser Wert in Badezimmern (als feuchtester Raum in einem Gebaude) in
etwa einem Drittel des Jahres gemessen werden kann [150].

In Bild 50 ist der Versuchsverlauf anhand eines Zyklus exemplarisch darge-
stellt. Hat der Klimaschrank die vorgegebene Zieltemperatur von 10 °C bzw.
45 °C erreicht, beginnt die jeweilige Haltephase von 20 Minuten, damit die
Probe ausreichend Zeit fiir eine vollstandige Akklimatisierung hat. Die sich
jeweils einstellende tatsidchliche Oberflichentemperatur der Gipskarton-
probe wird mittels Thermoelement gemessen und ist ebenso in der Grafik
in Bild 50 illustriert. Wie dieser Temperaturverlauf zeigt, werden aufgrund
der Reaktionstragheit des Klimaschrankes beim Temperaturwechsel die
Zielwerte minimal unter- bzw. tiberschritten.
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Bild 50:  Exemparischer Verlauf eines Zyklus unter periodisch wechselnden Umgebungs-
bedingungen bei 70 % relative Luftfeuchte

Aufgrund der unterschiedlichen hiuslichen Gegebenheiten (z. B. die Nahe
zum Fenster) und des nur bedingt vorhersehbaren Wetterwechsels, sind
die zu erwartenden Temperaturschwankungen wahrend der Lebensdauer
des Flachenheizsystems nur unscharf vorherzusagen, was die Festlegung
der Zyklenanzahl fiir die Versuchsdurchfithrung erschwert. Um dennoch
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3.3 Funktionsanalyse plasmabasierter Heizstrukturen auf Gipskarton

ein aussagekraftiges Versuchsergebnis zu erlangen, werden die vom Um-
weltbundesamt erhobenen Daten [151] fiir die Anzahl besonders heifSer
Tage in Deutschland mit tiber 30 °C herangezogen, welche im Jahr 2019 bei
17 Tagen lag, an denen von einer hohen dufderen thermischen Belastung des
Flachenheizsystems auszugehen ist. Um eine Einsatzdauer von ca. finf
Jahren zu simulieren wird demnach die Zykluszahl auf 8o festgelegt, nach
deren Durchlaufen erste Aussagen tiber das Verhalten des Heizsystems ge-
troffen werden konnen. Jeder 82-mintitige Zyklus besteht aus einer tech-
nisch bedingten Aufheizzeit von ca. 13 Minuten bzw. einer Abkiihlphase
von ca. 28 Minuten sowie den beiden Haltephasen von jeweils 20 min bei
10 °C respektive 45°C. Somit befinden sich die Proben insgesamt
ca. 109 Stunden (4,5 Tage) bei durchgehend wechselnden thermischen Be-
lastungen und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 70 % im Klimaschrank.

Wie die Ergebnisse in Bild 51 grafisch aufzeigen, konnten alle Proben tiber
die gesamte Versuchsdauer hinweg ihre Funktionalitit beibehalten. Um
Ausfdlle und Veranderungen der elektrischen Eigenschaften frithzeitig de-
tektieren zu konnen, werden nach der Halfte der abgefahrenen Zyklen die
Widerstandswerte der unbehandelten, gestrichenen sowie tapezierten Pro-
ben jeweils erfasst. Die Messungen lassen einen Anstieg des elektrischen
Widerstandes tiber alle Proben hinweg erkennen, indes bei den Unbehan-
delten die niedrigste Erh6hung mit ca. 5% und bei den Tapezierten mit
ca. 17 % der hochste Anstieg zu verzeichnen ist.

25
1 o Nach 40 Zyklen @ Nach 8o Zyklen
6

15 1

10 A

Widerstand

5 -

Erhéhung elektrischer

o T T 1
n =6 Unbehandelte Proben Gestrichene Proben  Tapezierte Proben

Bild 51:  Einfluss des zyklischen Temperaturwechsels auf die elektrische Leitfahigkeit der
plasmabasierten Kupferstrukturen (Daten aus [S2])

Bei den unbehandelten und gestrichenen Proben kann nach Durchlaufen
der weiteren 40 Zyklen keine weitere signifikante Steigerung des elektri-
schen Widerstandes beobachtet werden, wihrend die Leitfahigkeit der ta-
pezierten Flachenheizsegmente nochmals um knapp 8 % abnimmt. Die Er-
gebnisse der Messung zeigen, dass der bereits in Bild 49 aufgezeigte Effekt
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3 Konzeptentwicklung plasmastrukturierter Fldchenheizsysteme

des Aufquellens der Gipskartonummantelung durch die Feuchte/Warme-
Belastung tiber mehrere Tage hinweg bei den tapezierten Proben weiterhin
verstarkt wird. Jedoch ist davon auszugehen, dass die extreme Kombina-
tion aus hoher Luftfeuchte und Warme, wie sie wahrend der Versuchs-
durchfithrung vorherrschte, in der Realitat nicht regelmafig auftritt, wo-
mit auch bei tapezierten Proben von einer dauerhaften Funktionserfiillung
ausgegangen werden kann. Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der
gemessenen Widerstande, dass die plasmabasierten und mit Dekorations-
werkstoffen tiberzogenen Flachenheizsegmente den im hauslichen Umfeld
auftretenden Umweltbedingungen standhalten konnen.

In einer weiteren Analyse werden die Auswirkungen der Einschaltvorgange
auf die elektrischen Eigenschaften der Heizstrukturen hinsichtlich der
Langzeitzuverlassigkeit untersucht. Dafiir werden sechs Proben nach Bild
47 gefertigt (jeweils zwei unbehandelt, tapeziert und gestrichen) und in
einem Klimaschrank bei konstanten dufderen Randbedingungen von 5 °C
und 70 % relativer Luftfeuchtigkeit ausgelagert. Die niedrigen Temperatu-
ren dienen einer raschen Abkiihlung der Flichenheizsegmente, um die
Dauergebrauchseigenschaften des Werkstoff-Verbundes unter extremen
klimatischen Bedingungen bewerten zu konnen. Der Versuchsaufbau ist in
Bild 52 dargestellt. Die Proben werden in einem Klimaschrank ausgelagert
und jeweils an ein regelbares Labornetzteil angeschlossen. Die aktuelle
Temperatur wird mittels Thermoelemente und einem entsprechenden Da-
tenlogger abgegriffen, welcher die Daten an die Steuerungssoftware tiber-
tragt, welche wiederum die Labornetzteile schaltet.

Datenloggér- | Nétié;;gte Klimaschrank
Thermoelemente 1

Rechner mit
Steuerungs-
software

Klimaschrank Kontaktierung
y mit Netzgerat g

Thermoelemente

Bild 52:  Versuchsaufbau zur Analyse der Auswirkungen der Einschaltvorginge auf die
Flachenheizsegmente

Die Proben werden zyklisch mit Energie versorgt bis die maximale Dauer-
gebrauchstemperatur der Gipskartonplatten mit 50 °C [119] erreicht ist, um
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3.3 Funktionsanalyse plasmabasierter Heizstrukturen auf Gipskarton

Eigenschaftsainderungen der Flachenheizsegmente unter hohen thermi-
schen Belastungen bewerten werden konnen. Im Anschluss erfolgt die Ab-
kiihlphase bis die Oberflachentemperatur auf 10 °C (vgl. vorhergehende
Untersuchungen, unbeheizter Raum [149]) abgesenkt ist, bevor der Zyklus
durch definiertes Bestromen der Proben erneut beginnt. Untersucht wer-
den soll das Langzeitverhalten der Heizstrukturen fiir einen Betrieb von ca.
finf Jahren. Bei einer tiblichen Heizperiode in Deutschland von 185 Tagen
(sechs Monate) [152] und durchschnittlich ein bis zwei Einschaltvorgangen
pro Tag, sollen die Messungen der elektrischen Widerstandswerte nach
ca. 1.600 abgefahrene Zyklen Aussagen tiber die Langzeitzuverlassigkeit des
Werkstoffverbundes geben.

In Bild 53 ist der gemessene Temperaturverlauf der Oberflaiche wahrend
eines Zyklus dargestellt. Somit belduft sich die Aufheizphase der Kup-
ferstrukturen auf 35 Sekunden, wahrend zur Abkiihlung der Oberflache auf
10 °C eine Zeit von 120 Sekunden beansprucht wird. Der Testumfang be-
lauft sich auf 1.680 Zyklen, womit sich die Gesamtdauer des Versuchs bei
einer Zykluszeit von 155 Sekunden auf insgesamt ca. 72 Stunden erstreckt.

Konstante Umgebungsbedingungen: 5 °C, 70 % rel. Luftfeuchte

Zyklus
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Bild 53:  Zyklus eines Einschaltvorganges der Heizstrukturen zur Simulation der Dauer-
gebrauchseigenschaften nach einem mehrjdhrigen Einsatz

Bild 54 zeigt die Auswertung der mittels Vierpunktmessung ermittelten
elektrischen Widerstandswerte vor und nach der zyklischen Erwarmung
der Proben in einer vergleichenden Betrachtung. Wie die Werte zeigen,
kann bei allen Proben, trotz der periodischen thermomechanischen Belas-
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3 Konzeptentwicklung plasmastrukturierter Flichenheizsysteme

tungen wahrend der Versuchsdauer, eine elektrische Leitfahigkeit gemes-
sen und somit die Funktionsfahigkeit tiber einen simulierten Zeitraum von
ca. funfJahren nachgewiesen werden. Nach 500 Zyklen ist bei den unbe-
handelten sowie den gestrichenen Proben eine leichte Erhéhung des
elektrischen Widerstandes von ca. 1 % zu verzeichnen, wihrend die zykli-
schen Belastungen bei den tapezierten Proben einen Anstieg von ca. 2 %
hervorgerufen haben. Nach dem Durchlaufen aller 1.680 Zyklen ist bei den
unbehandelten Proben eine Erh6hung um weitere ca. 2,6 % zu beobachten,
womit der Widerstand einen Gesamtanstieg um ca. 3,9 % erfdhrt. Bei den
gestrichenen Proben erhoht sich der Wiederstand um weitere 3,2 % und
bei den tapezierten Proben um 2,5 %, womit sich ein Gesamtanstieg von
beiden Proben um ca. 4,5 % einstellt und somit von den unbehandelten
Proben minimal abweicht. Zusammenfassend wird bei allen Probenarten
nur ein geringer Anstieg des elektrischen Widerstandwertes gemessen, so
dass bei einer simulierten Einsatzdauer von ca. fiinf Jahren von keiner gra-
vierenden Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit ausgegangen werden
kann. Die hier dargestellten Untersuchungen zeigen weiterhin, dass die
Heizstrukturen zum Erhalt der elektrischen bzw. thermischen Eigenschaf-
ten keine schiitzende Deckschicht benotigen. Allerdings fiihrt das Tapezie-
ren bzw. Streichen auch zu keiner nachhaltigen Schiadigung des Material-
verbundes.

Nach 500 Zyklen & Nach 1.680 Zyklen

(=)
X W
1 ]

N
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Widerstand —>
W
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Erhohung elektrischer

0
n=6 Unbehandelte Proben Gestrichene Proben Tapezierte Proben

Bild 54:  Auswirkungen der Einschaltvorginge auf die elektrische Leitfdhigkeit der Kup-
ferstrukturen tiber eine Einsatzzeit von anndhernd 10 Jahren (Daten aus [Ps])

3.4 Zusammenfassung und Bewertung technischer
Funktionsfahigkeit

Mit den in Kapitel 3 durchgefiithrten Analysen kann die Forschungsfrage

zur dauerhaften technischen Funktionalitiat unter realen Umgebungsbe-

dingungen von im CAPM-Prozess hergestellten Heizstrukturen positiv be-
antwortet werden. Bei der Betrachtung des Aufbaus industriell gefertigter
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Gebaude wird der Werkstoff Gipskarton als Schaltungstrager fiir Wandfla-
chenheizung identifiziert, da dieser Baustoff sowohl bei Auf3en- als auch
bei Innenwanden als Verkleidung in den Raum ragender Flachen eingesetzt
wird. Durch Variation der einflussreichsten Parameter auf den Plasmabe-
schichtungsprozess kann mit einem Parametersetup von ADS von 15 mm,
einer BG von 60 mm/s sowie einer AU von 6 erreicht eine Kupferstruktur
auf einer Gipskartonoberfliche abgelegt werden. Mit der thermischen Un-
tersuchung der Heizstruktur kann die Funktionsfahigkeit der plasmagene-
rierten Wandflachenheizung nachgewiesen werden. Neben der allgemei-
nen Funktionalitdt beinhaltet die 1. Forschungsfrage auch den Nachweis
der dauerhaften Zuverldssigkeit der plasmagenerierten Wandflachenhei-
zung. Die Dauerbestdndigkeit einer fiinfjahrigen Lebensdauer des Gips-
karton-Heizstruktur-Dekorationsschicht-Verbundes wird anhand zweier
Untersuchungen bewertet. Nach der Simulation der thermomechanischen
Beanspruchung durch Umwelteinfliisse wird bei allen Proben nach dem
Durchlaufen der Temperaturzyklus-Tests eine durchgangige Funktionsfa-
higkeit festgestellt. Eine weitere Belastung fiir den Werkstoffverbund stel-
len die Einschaltvorgiange dar. Nach dem Durchlaufen von 1.680 Zyklen
sind trotz thermomechanischer Belastungen durch ein schnelles Aufheizen
und Abkiihlen bei konstanten Umweltbedingungen keine Ausfille zu ver-
zeichnen. Somit kann eine mehrjahrige Funktionsfahigkeit der Wandfla-
chenheizung unter Umwelteinfliisse sowie unter thermischen Belastungen
durch Einschaltvorgange, erfolgreich nachgewiesen werden.
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4  Untersuchung thermischer Behaglichkeit

Zur Untersuchung der physiologischen Behaglichkeit des Wandflachen-
heizsystems wird ein freistehendes Energiesparhaus nach KfW 55 im Rah-
men des Projektes baustoffintegrierte Flachenheizung [P6] auf dem Be-
triebsgelander der Firma LUXHAUS Vertrieb GmbH & Co. KG aufgebaut
(vgl. Bild 55). Es besteht aus einem Raum mit einem Auflenmaf3 von 5,2 m
auf 7,1 m, bei einem Innenmaf$ von 4,7 m auf 6,6 m, was einem Grundriss
der Wohnfldche von 31 m? entspricht. Mit einer Deckenhoéhe von 2,6 m
besitzt das in Stinderbauweise errichtete Demonstrationsgebdaude ein
Raumvolumen von 81,12 m?. Die Berechnung der Heizlast (detaillierte Be-
schreibung in Kapitel 4.1.1) erfolgt nach Norm DIN EN 12 831 [153] und
berticksichtigt dabei die Lagerung auf drei Stiitzen, womit die am niedrigs-
ten anzunehmenden Norm-Temperatur von -16 °C [153] (regional abhan-
gig) neben den Wanden und der Decke auch am Boden auftreten kann.
Ebenso berticksichtigt die Heizlastrechnung die installierte Tiire sowie die
zwei verbauten Fenster. Somit ergibt sich bei dem in der Rechnung zu-
grundeliegenden Warmedammstandard nach KfW 55 mit einem Trans-
missionswarmeverlust von 1.014 Watt und dem Liftungswarmeverlust von
510 Watt, eine Gesamt-Norm-Heizlast von 1.524 Watt. Dies bedeutet, dass
eine Warmequelle mindestens diese Leistung aufweisen muss, um selbst
bei der niedrigsten lokal anzunehmenden Umgebungstemperatur (im Bei-
spiel -16 °C) eine ausreichend hohe Warmeenergie zum Halten der Norm-
Raumtemperatur von 21 °C zur Verfligung stellen zu kénnen [6].

Freistehendes Demonstrationshaus

Auf Stiitzen gelagert '

Bild 55: Demonstrationshaus zur Untersuchung des praktischen Einsatzes und physiolo-
gischen Behaglichkeit der plasmagenerierten Wandfldchenheizung
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4 Untersuchung thermischer Behaglichkeit

41 Konzipierung plasmagenerierte
Wandflichenheizung

Zur Bewertung der praktischen Umsetz-/Einsetzbarkeit bzw. der thermi-
schen Behaglichkeit des Systems wird die plasmabasierte Wandflachenhei-
zung in ein reales Gebdude integriert (Kapitel 4.2/4.3). Hierfir gilt es
zundchst die Dimensionierung der Wandflachenheizung fiir das Demons-
trationshaus zu bestimmen. Fir die Durchfiihrung der Behaglichkeitsun-
tersuchungen (vgl. Kapitel 4.3) ist es Voraussetzung, dass an allen vier
Seiten des Raumes jeweils eine Wandflachenheizung installiert ist. Zum Er-
reichen einer physikalischen Behaglichkeit ist zwischen Fuf3- und Kopfbe-
reich eines Menschen, wie Bild 7 illustriert, ein mdglichst geringer Tempe-
raturgradient sicherzustellen, welcher durch ein entsprechend grofdes
Abmaf3 der Heizflachenhohe von zwei Metern realisiert wird. Fiir eine weit-
gehend grofdflichige Warmeeinbringung innerhalb der Raumumschlie-
3ungsflachen, nach Vorgabe des in Bild 8 dargestellten Graphen, ist
allgemein eine maglichst grofe Heizflachenbreite anzustreben. Aufgrund
platztechnischer Einschrankungen durch die Tiire bzw. Fenster (Beschrei-
bung des Grundrisses in Kapitel 4.2) limitiert sich der zur Verfligung ste-
hende Bereich auf zwei Meter. Fertigungstechnisch bedingt, konnen mit
der zur Verfiigung stehenden Plasmabeschichtungsanlage nur maximale
Plattengréflen von 400 x 500 mm? verarbeitet werden, womit sich bei
einem elektrischen Zusammenschluss mehreren Platten zu einem Verbund
eine Seitenbreite der Heizfliche von 1,6 m ergibt. Fiir eine Vergleichbarkeit
der Ergebnisse der Behaglichkeitsuntersuchungen werden alle Heizflachen
identisch dimensioniert, womit sich die zu realisierende Wandflachen-
grofde mit einer Hohe von 2 m und einer Breite von 1,6 m auf 3,2 m?
erstreckt. In einem betrachteten Szenario der Behaglichkeitsuntersuchun-
gen wird u. a. das Ergebnis bei nur zwei aktivierten Wandflachenheizungen
bewertet. Um die zuvor berechnete Norm-Heizlast des Demonstrations-
raumes von 1.524 Watt dennoch erfiillen zu kénnen, wird die benétigte
Leistung fiir jede der vier Wandflachenheizung auf 8oo Watt festgelegt. In
einem weiteren Szenario erfolgt die Untersuchung der Auswirkung der
Heizflachengrofie auf die Behaglichkeit, weshalb die 3,2 m? grofde Heizfla-
chenwand in vier einzeln ansteuerbare 0,8 m? grof3e Quadranten aufgeteilt
wird (Skizze der ausgelegten Heizwand wird in 4.1.2 (Bild 57) vorgestellt).

Als gesetzliche Vorgabe zur Auslegung des elektrischen Heizsystems gilt
einerseits, dass die Beriihrungsspannung der Heizstruktur von 60V DC
nach VDE 0100-410 (Errichten von Niederspannungsanlagen Teil 4-41:
Schutzmaf$nahmen - Schutz gegen elektrischen Schlag) [154] zu keinem
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4.1 Konzipierung plasmagenerierte Wandflichenheizung

Zeitpunkt tberschritten werden darf. Andererseits ist die nach DIN EN
ISO 13732-1 (Ergonomie der thermischen Umgebung - Bewertungsverfah-
ren fir menschliche Reaktionen bei Kontakt mit Oberflachen - Teil 1: Heif3e
Oberflachen [52]) festgelegte Verbrennungsschwelle von 51 °C bei einer
Kontaktdauer von bis zu einer Minute, bzw. 48°C bei einer Beriihrung von
weniger als zehn Minuten bei unbeschichtetem Metall einzuhalten. Als
weiterer Grenzwert in diesem Kontext ist die unter Dauerbelastung maxi-
mal zuldssige Oberflachentemperatur des Gipskartons von 50 °C [155] zu
nennen, um keine nachhaltige Schwachung des Baustoffes durch Austrock-
nung hervorzurufen.

411 Grundlagen zum Stromwdrmegesetz

Auf Basis der genannten Rahmenbedingungen erfolgt die analytische Aus-
legung der erforderlichen Heizstrukturlange durch Anwendung des Strom-
warmegesetzes nach James Prescott. Dieser physikalische Zusammenhang
besagt, dass ein durch einen metallischen Leiter fliefSender elektrischer
Strom I durch fortwdahrende Umformung von elektrischer Leistung P den
Warmeenergiegehalt Qw erzeugt. Somit wird die an einem metallischen
Leiter angelegte Spannung U durch Spannungsabfall an einem Widerstand
R in Warme umgewandelt. R ist dabei von seinem materialspezifischen
sowie temperaturabhdngigen Widerstand p, der Leiterbahnlange | und der
Flache des Querschnitts A abhdngig. Demnach berechnet sich der erzeugte
Warmeenergiegehalt Qw in Abhdngigkeit des Stromes I, der Zeit t und des
Widerstandes R nach folgendem Gesetz [156-160]:

QW=P-t=U-1-t=12-R-tmitR=”2—;'l (1)
mit:
Qw Warmeenergiegehalt in ]
P Heizleistung in W
t Zeitin s
U Spannung in V
I Strom in A
R Widerstand in Q
P20 spezifischer Widerstand in (Q - mm?)/m (bei 20 °C)
L Leiterbahnldange in m
A Flache Leiterbahnquerschnitt in mm?

Unter Beriicksichtigung der Temperaturabhdngigkeit des Widerstandes,
der zu erwartenden Temperatur der Heizstruktur Tus bei Anlegen eines
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definierten elektrischen Stromes I sowie der vorherrschenden Umgebungs-
temperatur Ty, wird (1) um den materialspezifischen Temperaturkoeffi-
zient ar erweitert, womit sich zur Ermittlung der Stromwarmeverluste bei
Gleichstromnetzen der folgende Zusammenhang ableiten lasst [161]:

‘L
P =12 pon(l + ap(Tys — Ty)) ()
mit:
oy Temperaturkoeffizient des Widerstandes in K™
Tus Temperatur Heizstruktur in °C
Tu Temperatur Umgebung in °C

Der materialabhdngige Temperaturkoeffizient (ar) kann aufgrund differie-
render physikalischer Eigenschaften der Plasmastruktur zu Bulk-Kupfer,
wie beispielsweise der abweichende spezifische Widerstand, nicht aus der
Literatur tibernommen werden, weshalb die Bestimmung des Kennwertes
in Untersuchungen auf Basis von (3) erfolgt [162]:

AR = op AT - Ry (3)
mit:
AR Anderung des elektrischen Widerstandes in Q
AT Anderung der Temperatur in K
Rk Widerstandswert vor der Temperaturerh6hung in Q

Fir die Ermittlung des Temperaturkoeffizienten werden Messungen des
elektrischen Widerstandes der Kupferstruktur bei jeweils 20 °, 30 °C, 40 °C,
50 °C sowie 60 °C nach dem in Bild 44 beschriebenem Messaufbau bei einer
Umgebungstemperatur von 20 °C absolviert. Bild 56 veranschaulicht die
annahernd lineare Erhohung des elektrischen Widerstandes bei einem
Anstieg der Temperatur der Plasmastruktur. Somit ergibt sich ein Wert
fir den Temperaturkoeffizienten plasmabasierter Kupferstrukturen von

ar, = 0,0023 K-1.
2,75 7
Q -
2,65 -
2,60
2,55 1
2,50 4
2,45
2,40 A
2,35 T T T 1
20 30 40 °C 60

Bild 56: Temperaturabhdngigkeit des elektrischen Widerstandes der Plasmastruktur
(Daten aus [S3])
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Neben der Abweichung des spezifischen Widerstandes ist auch der Tem-
peraturkoeffizient von Bulk-Kupfer (BK) mit einem Literaturwert von
gy = 0,0039 K-1 differierend, im Vergleich zum Wert plasmagenerierter
Strukturen [163]. Zur Bestimmung des Temperaturdeltas (Tws - Tu) wird fiir
die weitere Berechnung die Dauerbelastungstemperatur des Gipskartons
mit Txs = 50 °C (< als Verbrennungsschwelle mit 51 °C) sowie die Norm-In-
nentemperatur mit Ty = 20 °C (Norm DIN EN 12 831 [153]) herangezogen,
womit sich ein Wert von AT = 30 K ergibt.

4.1.2 Analytische Auslegung

Zur exakten analytischen Bestimmung der Heizstrukturlange wird der in
Kapitel 3.3.2 ermittelte Wert des elektrischen Widerstandswertes der Kup-
ferstruktur von 2,3 Q2/m durch Erh6hung der Datenbasis spezifiziert. Dafiir
werden insgesamt 27 geradlinige Plasmastrukturen mit jeweils 300 mm auf
Gipskartonplatten (400 x 500 mm?) appliziert. Um etwaige Schwankungen
hinsichtlich der Reproduzierbarkeit aufdecken zu kénnen, werden die Wi-
derstandswerte fiir jeweils 100 mm lange Teilstiicke gemessen. Das Ergeb-
nis der insgesamt 81 Messungen ergibt einen Mittelwert von 2,1 2/m mit
einer Standardabweichung von SA = 0,2 Q/m (Daten aus [Ss, S6, P6]). Das
Ergebnis zeigt weiterhin, dass der in Kapitel 3.3.2 ermittelte Wert des
elektrischen Widerstandswertes (2,3 /m) sich innerhalb der Standardab-
weichung (0,2 ©/m) bewegt. Eine Begriindung fiir die geringe Abweichung
kann in der Verwendung eines alternativen Kupferpulvers (Rogal Kupfer
GK o/50“ der Firma Schlenk Metallic Pigments GmbH [164]) gefunden wer-
den, das aufgrund mangelnder Verfiigbarkeit des urspriinglich eingesetz-
ten Materials und aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten (vgl. Kapitel 6.1)
fir die weiteren Untersuchungen herangezogen wird. Aufgrund der spha-
rischen Oberflachenform der Kupferpartikel ist eine geringe Modifizierung
der in Kapitel 3.3.1 ermittelten Prozessparameter erforderlich, weshalb fiir
die weitere Betrachtung folgende Werte als Berechnungsgrundlage dienen:
BG =100 mm/s, AU = 8, ADS = 13,5 mm. Zudem wird dem Prozessgas Stick-
stoff mit einer angepassten Durchflussmenge von 251/min weiterhin
Formiergas mit 15 1/min zugegeben, womit sich die Gesamt-Durchfluss-
menge auf 40 I/min reduziert.

Fiir die Analyse der Behaglichkeit ist es notwendig, dass nur selektive Be-
reiche der Wandflachenheizung aktiviert werden konnen. Deshalb wird
der zuvor festgelegte Warmeenergiegehalt von insgesamt 8oo Watt durch
vier einzelne Quadranten mit jeweils 200 Watt bereitgestellt. Jeder dieser
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vier 0,8 m? grof3en Flachen besteht wiederum aus vier 400 x 500 mm? gro-
Ben Gipskartonsegmenten, welche je 50 Watt in Form von Warmeenergie
an die Umgebung abgeben. Zur Reduzierung von Fehlerquellen wird die
Anzahl der Verbindungsstellen zwischen den einzelnen Segmenten mog-
lichst gering gehalten, weshalb ein Beschichtungslayout mit nur zwei Kon-
taktierungsstellen pro Platte gewdhlt wird, wie in Bild 57 rechts ersichtlich.
Die elektrische Energieversorgung der Heizwdnde wird jeweils tiber vier
programmierbare Netzteile (Mansons HCS - 3404) gewahrleistet, welche
eine regelbare Ausgangsspannung (Uy) zwischen 1V bis 60 V bei einem
Ausgangsstrom von o A bis 10 A zur Verfiigung stellen. Wie in Bild 57 dar-
gestellt, versorgt jeweils ein Netzteil einen 0,8 m? grofden Quadranten.
Dieser besteht aus je zwei in Reihe geschalteten 400 x500 mm? grofden Seg-
menten (mit je Rsegment), welche wiederum mit einer Parallelschaltung

elektrisch verbunden sind, wie das Ersatzschaltbild in Bild 57 unten links
zeigt.

) = - 1+
Netzgerit (60 V, 10 A)—'—_'( T ; iﬁ e Verbindungsstiick
| — l: —ie—— Kontaktierung
Parallelschaltung —)— | %); Heizstruktur,
— |1y 1 1C
——|: | —Quadrant Gipskarto
. == i== -3 —2
Reihenschaltung < ] = (zoo(W) = "‘
—ll=—l=——i=——]
S t (50 W) ——= || — Heizwand =
egment (50 W) — = (glzw{a/\r[l) Sic 1 s (Je—340 mm
i ?_0‘ Sol—| © £
1 | ) .
Ersatzschaltbild :: E % — p— G—Radlus =15mm | in
Uy, (ﬁs p— — —
" !
E ' | ‘ N
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Bild 57:  Schematischer Aufbau zur elektrischen Verschaltung der Heizwand

Als Betriebsspannung werden 40 Volt gewdhlt, um einerseits unterhalb der
zuldssigen Beriihrungsspannung zu bleiben und andererseits noch ausrei-
chend elektrische Leistung zum Ausgleich von etwaig auftretenden Lei-
tungsverlusten zwischen Netzteil und Heizwand zur Verfiigung zu haben.
Die durch das Netzteil bereitgestellte Spannung U liegt zu gleichen Teilen
(40 V) an beiden parallel verschalteten Zweigen an, wahrend sich aufgrund
der Reihenschaltung die Spannung wiederum in zwei gleiche Teile zu je
20 V auf jedes 400 x500 mm? grofles Heizsegment aufteilt. Somit liegt bei
einer geforderten Leistung von 50 W pro Segment und einer Betriebsspan-
nung von 20 V nach (1), ein Strom von 2,5 A an jeder Heizstruktur an. Unter
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4.1 Konzipierung plasmagenerierte Wandflichenheizung

Verwendung von (2) ergibt sich somit eine Mindestlinge der Heizstruktur
von 3,6 m. Zur Realisierung einer gleichmafligen Aufteilung der Heizstruk-
tur auf dem Gipskarton und um beide Kontaktierungen fiir eine einheitli-
che elektrischen Verbindung auf der gleichen Seite zu platzieren, ergibt
sich das in Bild 57 (rechts) dargestellte Layout mit einer Gesamtlange von
ca. 4,0 m und einem rechnerisch ermittelten Gesamtwiderstand von
Rges = 8,4 Q.

4.1.3 Empirische Untersuchung

Zur Validierung des zuvor analytisch berechneten Wertes des Gesamtwi-
derstandes pro Segment mit Rsegment = 8,4 2 wird der elektrische Wider-
stand der Heizstrukturen von elf Proben (vgl. Bild 58 links) ermittelt, wel-
che nach dem zuvor festgelegten Layout (vgl. Bild 57 rechts) gefertigt wer-
den. Die Messergebnisse liefern mit durchschnittlich Rsegment = 7,6 Q
(SA = 0,63 Q) im Vergleich zum errechneten Ergebnis von Rsegment = 8,4 Q
einen etwas geringeren Wert. Die Begriindung wird in der streckenweisen
Analyse der Heizstrukturen gefunden. Die Verbindungsstiicke (Ellipse
mit Halbachsen 15 mm bzw. 25 mm £ Lange ca. 64 mm), welche die gerad-
linigen Hauptzonen der Heizstrukturen (vgl. Bild 58) miteinander verbin-
den, weisen einen Mittelwert von lediglich 0,050 Q (27 Messungen,
SA = 0,008 Q) auf, was einem normierten Wert von 0,724 Q/m (SA
0,1 Q2/m) entspricht. (Daten aus [Ss, S6, P6]) Die Differenz ist auf das ferti-
gungsbedingte Abbremsen des Roboters beim Abfahren von Kurven zu be-
griinden, woraufhin aufgrund des konstanten Massenstromes des Plasma-
Pulver-Gemisches eine Materialanhdufung die Folge ist. Wird der analy-
tisch berechnete Wert von Rsegment = 8,4 € durch das real erzielte Ergebnis
von Rsegment = 7,6 Q in Gleichung (2) ersetzt, ergibt sich eine Stromstarke
von 2,5 A bei einer Spannung von 20,3 V. Dadurch belauft sich die Warme-
abgabe pro Segment auf insgesamt 50,8 Watt und bildet in guter Naherung
den analytisch ermittelten Zielwert von 50 Watt ab.

In Bild 58 sind die real gefertigte Probe und eine zugehorige Aufnahme mit
der Warmebildkamera gegeniibergestellt. Es ist eine deutliche Erwarmung
der Heizstrukturen von durchschnittlich 50 °C zu erkennen, wahrend die
Randzonen aufgrund des geringeren elektrischen Widerstandes mit
ca. 30°C weniger erwarmt werden. Weiterhin sind ebenso lokale Warme-
hotspots mit maximal 68,5 °C in der thermografischen Aufnahme zu erken-
nen, welche auf eine ungleichmafliige Pulverzufiihrung wdahrend der
Plasmabeschichtung zuriickzufiihren sind. Die Messungen zeigen, dass bei
Anlegen eines Stromes von 2,5 A eine Spannung von 20,2 V abfillt. Die
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4 Untersuchung thermischer Behaglichkeit

Warmeleistung betragt somit 50,5 Watt und stimmt anndhernd identisch
mit den berechneten Werten (50,8 Watt) tiberein. Die durchschnittliche
Oberflachentemperatur der Heizstruktur von Txs = 50 °C stellt sich inner-
halb von 15 Minuten ein und hélt dieses Temperaturniveau konstant. Die
Ergebnisse decken sich somit anndhernd vollstindig mit dem zuvor aufge-
stellten Modell und bestatigen dessen Korrektheit. Somit betragt die nor-
mierte Warmeleistung der plasmagenerierten Heizstruktur pro Meter
12,6 Watt/m. (Daten aus [Ss, S6, P6])

Das Ziel zum Betreiben der Flachenheizung in der Praxis liegt jedoch in
einer schnellen Reaktions- bzw. Aufheizzeit. Dafiir wird zur Minimierung
der Erwarmungsphase in einer weiteren Analyse die Spannung von 30 V am
Flachenheizsegment angelegt. Die somit anliegenden 3,6 A erwarmen die
Oberfldache der Heizstruktur innerhalb von 18 Sekunden von Ty = 20 °C auf
Tus = 50 °C auf. Somit konnte die Anforderung einer schnellen Reaktion
des Heizsystems ebenfalls erfolgreich nachgewiesen werden. (Daten aus
[Ss, S6])

Flachenheizsegment

Thermografische Aufnahme

Kontaktierung

Gipskarton

Warme-
Hotspot

0,5m

Heizstruktur:
Hauptzone

Verbindungs-
stiick

Kontaktierung
0,4 m

Bild 58:  Aufheizverhalten des Flachenheizsegmentes (Bilder aus [Ss, S6, P6])

4.2 Installation des Wandflachenheizsystems

Die Installation der plasmagenerierten Wandflachenheizungen aus Gips-
karton zur Durchfiihrung der Behaglichkeitsuntersuchungen im Demons-
trationshaus erfolgt in der klassischen Trockenbauweise, wahrend langfris-
tig eine Inline-Plasmabeschichtung wahrend der Wandsegmentfertigung
beim Modulhausproduzenten (vgl. Kapitel 5) angestrebt wird. In Bild 59 ist
der Grundriss des in Bild 55 dargestellten Demonstrationshauses skizziert.
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4.2 Installation des Wandfldchenheizsystems

Neben einer Zugangstiire sind zwei Fenster in dem 31 m? grofen Raum ver-
baut. Die Anordnung der Heizwande (HX) erfolgt an allen vier Seiten je-
weils mittig an den freien Flachen. Weiterhin ist der Aufstellort des Behag-
lichkeitsmessgerates illustriert, dessen detaillierte Vorstellung im nachfol-
gendem Kapitel erfolgt.

Fenster

Behaglichkeits-
messgerat

Einhausung
Netzgerate

Heizwand
Hy

Bild 59:  Grundriss des Demonstrationshauses mit Anordnung der Heizwande

Der Aufbau eines industriell gefertigten Wandsystems ist in Kapitel 3.1.2
detailliert beschrieben und in Bild 20 schematisch dargestellt. Grundsatz-
lich besteht eine Wand in Standerbauweise aus einer Unterkonstruktion
und einer oberflichenbildenden Verkleidung, der sogenannten Decklage
[165]. Das langfristige Ziel besteht in der Integration der elektrischen Lei-
tungen innerhalb der Wand und dem direkten Montieren der Flachenhei-
zung auf den Grobspanplatten (vgl. Kapitel 5).

Im Demonstrationshaus werden die plasmabeschichteten Gipskartonplat-
ten manuell integriert, so, dass die RaumumschliefSungsflichen im vorlie-
genden Fall aus Grobspanplatten bestehen, wie in Bild 60 zu sehen ist. Fiir
den Versuchsaufbau wird eine zusatzliche Balkenkonstruktion zwischen
Grobspanplatte und Gipskarton als Installationsebene aufgebaut, welche
eine leichte Zuganglichkeit fiir Nachjustierungen gewahrt. In Bild 60 ist der
fertige Aufbau der installierten Wandflachenheizung im Demonstrations-
haus dargestellt.

Die Verbindung zweier Segmente (Sx) zur Realisierung der Reihenschal-
tung erfolgt mit einem aus elektrisch leitfahigem Acrylklebstoff bestehen-
dem Klebeband [166]. Der 12 mm breite selbsthaftende Streifen hat eine
glatte Kupferschicht als Tragermaterial und weist einen spezifischen
Widerstand von 0,0171 ((Q mm?)/m) auf. Mit einer Dicke von 70 pm ist

87



4 Untersuchung thermischer Behaglichkeit

demnach von keiner wesentlichen Profilinderung der Oberflache auszuge-
hen. Das Kupferklebeband wird weiterhin fiir die Kontaktierung der Heiz-
strukturen zur elektrischen Energieversorgung verwendet. Dazu wird, wie
in Bild 60 rechts dargestellt, die elektrisch leitende Folie auf der Vorder-
seite der Plasmastruktur fixiert und zwischen den angrenzenden Heizseg-
menten nach hinten gefiihrt. Dort wird das Klebeband in eine Klemme ge-
fithrt, welche mittels einer Kabelverbindung mit dem Netzgerat verbunden
ist. Weiterhin wird auf jeder Heizwand ein Temperatursensor installiert,
welcher die jeweilige Raumlufttemperatur an die zentrale Steuerungsein-
heit weitergibt.
Temperatursensor ____.L ; i Elektrischg Kontaktierung -
. Energieversorgung

Grobspanplatte
Balkenkonstruktio
Gipskarton
Heizstruktur

Heizsegment S,

Elektrische
Kontaktierung -
Heizsegmente

Leitung zu Netzgerat

Bild 60: Aufbau Heizflichenwand im Demonstrationshaus

Die regelbaren Netzgerite werden aufgrund ihrer Warmeentwicklung
thermisch von dem Innenraum abgetrennt, um keine Verfilschung der
Messergebnisse bei den nachfolgenden Behaglichkeitsuntersuchungen zu
verursachen. Dafiir wird die in Bild 61 dargestellte Einhausung auf der
Riickseite des Demonstrationshauses installiert, in welcher die 16 Netzge-
rate untergebracht sind.

Pro Heizwand (Hx) werden dafiir vier elektrische Energiequellen benoétigt,
welche jeweils einen Quadranten (Qx) mit Strom versorgen. Die Netzgerate
verfiigen tiber eine USB-Schnittstelle und erlauben somit eine zentrale Re-
gelung tiber eine entsprechende Software. Zur Vermeidung von Leitungs-
verlusten zwischen Netzgerit und Heizwand werden Kabel mit einem
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4.3 Behaglichkeitsmessung verschiedener Szenarien

Querschnitt von 4 mm?2eingesetzt, welche im Zwischenraum der Wand-
konstruktion gefiihrt werden.

Uberdachte Netzgerite
Einhausung Y

| Auflenwand
Demonstrationshaus

Elektrischer Verteiler

Energieversorgung
Heizwéande 1-4

USB-Hub

Smart-Meter-
Steckdosen

Bild 61:  Einhausung fiir Netzgerdte an der Auflenwand zur thermischen Isolierung

4.3 Behaglichkeitsmessung verschiedener Szenarien

Wie in Kapitel 2.2.1 erldutert, bieten Flachenheizungen, allen voran Wand-
flachenheizungen, im Vergleich zu dominierend eingesetzten Systemen,
wie beispielsweise Radiatoren und Konvektoren, die hochste thermische
Behaglichkeit. Anhand der nachfolgend beschriebenen Versuchsergebnisse
wird die mit plasmabasierten Wandflachenheizungen erreichbare thermi-
sche Behaglichkeit quantitativ analysiert. Dafiir werden verschiedene Sze-
narien hinsichtlich der Auswirkungen auf die Behaglichkeit betrachtet, in-
dem einzelne oder alle Wandflichenheizungen bzw. Segmente selektiv
aktiviert werden.

4.3.1 Theoretische Grundlagen

Die analytische Bestimmung und Interpretation der thermischen Behag-
lichkeit ist in DIN EN ISO 7730 [75] beschrieben. Das menschliche Warme-
empfinden ist demnach vom thermischen Gleichgewicht des Korpers als
Ganzes und dieses wiederum von der korperlichen Tétigkeit und der getra-
genen Bekleidung abhdngig. Ebenso haben die Parameter des Umgebungs-
klimas wie Lufttemperatur, mittlere Strahlungstemperatur, Luftgeschwin-
digkeit und Luftfeuchte einen direkten Einfluss. Werden die genannten
Werte ermittelt, kann damit das vorausgesagte mittlere Votum (predicted
mean vote, PMV) bestimmt werden, welches das Warmeempfinden eines
Menschen rechnerisch voraussagt. Der physikalische Zusammenhang zur
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4 Untersuchung thermischer Behaglichkeit

voraussagenden Quantifizierung des Warmeempfindens eines Menschen
ist in Formel (4) beschrieben:
PMV = [0,303 - exp(—0,036 - M) + 0,028] - (M — W) — 3,05 -
1073-[5733 -6,99- (M — W) —p,] — 0,42 - [(M — W) — 58,15] — ()
1,7-1075- M - (5867 —p,) — 0,0014 - M - (34 — t,) — 3,96 - 1078 -
fa- [(ta + 273)4 - (& + 273)4 —fa he(ta— ta)]

tg = 35,7 — 0,028(M — W) — IC1{3,96 . 10_8fc1[(tcl + 273)4 - (5)
(Er + 273)4] + fcl ’ hc(tcl - ta)}

(1,00 + 1,290 - I, fiir Iy < 0,078 m* - K/W ©)
Ja = {1,05 + 0,645 - I, fiir Iy > 0,078 m? - K/W}
N 2,38 |t — ta]“* fir 2,38 - [ty — £,]%2° > 12,1+ fva, )
‘ {12,1-\/1;_ar fiir 2,38 - |ty — t,]|%?° < 12,1-\/7“} 7
mit
M Energieumsatz in W - m™2
w Wirksame mechanische Leistung in W - m™2
I Bekleidungsisolation in m? - K- W1
fa Bekleidungsflichenfaktor
ta Lufttemperatur in °C
tr mittlere Strahlungstemperatur in °C
Var relative Luftgeschwindigkeit in m/s
Pa Wasserdampfpartialdruck in Pa
he konvektiver Warmeiibergangskoeffizient W-m=2 - K~1
tal Oberflaichentemperatur der Kleidung in °C

Der Energieumsatz M beschreibt den Tatigkeits- bzw. Aktivitdtsgrad eines
Menschen in Leistung pro Quadratmeter Korperflache. Dabei wird bei-
spielsweise fiir eine sitzende, entspannte Tatigkeit nach DIN EN ISO 7730
ein Wert von 1 met (1 metabolische Einheit (met) £ 58 W - m-2) angesetzt.
Die abgegebene wirksame mechanische Leistung W kann nach [167] in der
Regel mit W = o angesetzt werden. Einen weiteren Faktor stellt die Beklei-
dungsisolation Iq dar, welche den Warmedurchlasswiderstand zwischen
Haut und Umgebung kennzeichnet. Eine unbekleidete Person weist einen
relativen Warmedurchlasswiderstand von o clo (clothing) auf, wahrend
eine typische Innenraumbekleidung im Sommer mit 0,5 clo und im Winter
mit 1,0 clo beziffert wird, was einem Wert von 0,155 m? - K- W~ entspricht.
[168] Der Bekleidungsflichenfaktor fq kann mit (6) in Abhangigkeit der
Bekleidungsisolation Ia berechnet werden. Der konvektive Wéarmetiber-
gangskoeffizient h. ist eine von der Oberflichentemperatur der Kleidung
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4.3 Behaglichkeitsmessung verschiedener Szenarien

sowie der relativen Luftgeschwindigkeit abhdngige Variable, deren physi-
kalischer Zusammenhang in (7) dargestellt ist. Weiterhin kénnen die
Berechnung der Oberflachentemperatur der Kleidung t; und die dafiir not-
wendigen Faktoren nach DIN EN ISO 7730 Gleichung (5) entnommen wer-
den. Das Ergebnis der Datenerhebungen bzw. Berechnungen stellt der
sogenannte PMV-Index dar, der die Klimabeurteilung auf Basis einer sie-
benstufigen Skala von ,+3 heif3“ bis ,,-3 kalt“ voraussagt. [75, 168, 169]

Auf Basis des PMV-Index kann indessen der Prozentsatz an Unzufriedenen
vorausgesagt werden (predicted percentage of dissatisfied, PPD), die ein
bestimmtes Umgebungsklima wahrscheinlich als zu warm respektive als zu
kalt empfinden. Somit liefert der PPD-Index Angaben zu thermischer Un-
behaglichkeit bzw. Unzufriedenheit und wird nach Gleichung (8) berech-
net. Der PPD-Wert kann laut [170] einen Wert von 5 % (Personen, die im-
mer unzufrieden sind) nicht unterschreiten, womit dieser Wert eine ideale
thermische Behaglichkeit darstellt. Die Gleichungen basieren auf Experi-
menten mit 1.300 Personen. [75]

PPD =100 — 95 - exp(—0,03353 - PMV* — 0,2179 - PMV ?) (8)

4.3.2 Versuchsaufbau und -durchfithrung

Zur Aufnahme der fiir die Behaglichkeitsmessung nach (4) erforderlichen
Parameter wird ein Klimamessgerat (testo 480, der Fa. Testo SE & Co.
KGaA) herangezogen, welches die Software zur automatisierten Bestim-
mung des PMV/PPD-Index beinhaltet. Wie in Bild 62 illustriert, besteht der
Messaufbau aus einem Globe-Thermometer zur Messung der Strahlungs-
warme (nach ISO 7243 [171], ISO 7726 [172], DIN 33403 [173]) mittels eines
in einer Hohlkugel (Durchmesser 150 mm) integriertem Thermoelements
vom Typ K.

Turbulenzgradsonde Heizwand

Globe-Thermometer

Raumluftqualitdtssonde

Klimamessgerat

Hohenverstellbares Stativ

Bild 62:  Aufbau des Behaglichkeitsmessgerates
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4 Untersuchung thermischer Behaglichkeit

Weiterhin besteht das System aus einer Sonde zur Turbulenzgradmessung
zur Berechnung des Zugluftrisikos sowie einer Raumluftqualitatssonde zur
Bestimmung der CO2-Konzentration, der relativen Feuchte, der Tempera-
tur sowie des Absolutdrucks. Mithilfe eines justierbaren Stativs wird die
Messhohe von 60 cm eingestellt, was in etwa einer sitzenden Tatigkeit ent-
spricht.

Fir die Versuchsdurchfithrung werden fiinf verschiedene Szenarien (S x)
beleuchtet. Dabei werden jeweils zwei Versuchsreihen mit einer Dauer von
je 20 Minuten pro Messung betrachtet, in denen unterschiedliche Flachen-
heizungen (vgl. Beschriftung Heizwand (HX) nach Bild 59) bzw. einzelne
Segmente aktiviert werden. Die untersuchten Szenarien lauten wie folgt:

= S1Hi-Hg
= Sa:Hi
= S3:Hi-H2

= S 4: Hi1- H4 (nur Aktivierung der oberen zwei Quadranten)
= S5:Hi1- Hyg (nur Aktivierung der unteren zwei Quadranten)

Als Rahmenbedingungen fiir die PMV/PPD-Berechnungen werden einer-
seits der Aktivititswert von 1 met festgelegt, was einer sitzenden Tatigkeit
entspricht sowie 1 clo fiir den Bekleidungswert im Messsystem hinterlegt.
Wie in Bild 59 im Grundriss und in Bild 62 im realen Aufbau illustriert,
erfolgt die Platzierung der Sonden gemdfd der Herstellerangaben [170]
mittig im Raum. Die Auflentemperatur wahrend der Versuchsdurchfiih-
rung betragt ca. 4 °C.

4.3.3 Versuchsergebnisse und Auswertung

Die Ergebnisse der Behaglichkeitsmessungen sind in Bild 63 in einer Grafik
zusammengefasst dargestellt. Bei Szenario S1 ergeben beide Messungen
einen PMV-Wert von 0,09. Damit befindet sich der PMV-Wert anndahernd
im Median und ist mit ,neutral“ als idealer Zustand bewertet, da es fiir die
Mehrzahl an Menschen weder zu warm, noch zu kalt ist. Der PPD-Wert
bleibt bei 5,17 % und entspricht nach Norm [75] ebenfalls einer nahezu ide-
alen Behaglichkeit. Eine geringe Verringerung des PMV-Wertes auf durch-
schnittlich -0,28 ist innerhalb von zwei Messungen in Szenario S 2 zu be-
obachten, wahrend der Anteil an Unzufriedenen mit 6,6 % eine leichte Er-
hohung erfihrt. Somit ruft die einseitige Warmeeinbringung im Raum ein
etwas kélteres Empfinden hervor, welches sich dennoch absolut im Sollbe-
reich befindet, wie der Grafik in Bild 63 zu entnehmen ist. Mit einem PMV-
Wert von -0,17 ndhert sich das Ergebnis der Messungen aus S 3, bei dem
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4.3 Behaglichkeitsmessung verschiedener Szenarien

zweil senkrecht zueinanderstehende Heizwande (H1 und H2) aktiviert sind,
wieder ndher dem Median an, womit sich ein PPD-Wert von 5,74 % ergibt.
Bei einem Vergleich des PMV/PPD-Index von Szenario S 4 mit 0,15 (PMV)
bzw. 5,55 % (PPD) und Szenario S5 mit -0,01 (PMV) bzw. 5,02 % (PPD)
wird deutlich, dass eine geringere Energiezufuhr auch ausreichend ist, um
eine anndhernd ideale thermische Behaglichkeit zu erzeugen, sofern die
Warmeeinbringung von allen raumumschlief3enden Seiten erfolgt. So zeigt
sich, dass bei Szenario S 5 das Messgerdt mit einer Hohe von 6o cm genau
im Einflussbereich der Heizwande liegt und damit die vergleichsweise
beste thermische Behaglichkeit erreicht werden kann, wahrend sich bei
Szenario S 4 die Sonden unterhalb der aktivierten Heizsegmente befinden.
(Daten aus [S7, S8, P6])

NN\

5% | -----------------------------
\ 60 % T T LI
Q 0,
% i
& 4070 Heizlifter
20 % N
AN /
zu kalt N o e Zu warm
o) % T T T i T T 1
-3 -2 -1 ) 1 2 3
PMV —
——PPD Sollbereich S1 A S2
S3 e Sy Ss + Heizlifter

Bild 63:  PMV/PPD-Index der untersuchten Szenarien (Daten aus [S7, S8, P6])

Zur Einordnung der Ergebnisse wird eine Vergleichsmessung innerhalb
von 20 Minuten mit einem elektrischen Heizliifter durchgefiihrt, deren
PMV- bzw. PPD-Daten ebenso in Bild 63 eingetragen ist. Wie die Grafik
zeigt, befinden sich die Werte PMV = -0,89 und PPD = 21,84 % auferhalb
des Sollbereichs und weisen somit eine geringe thermische Behaglichkeit
auf. Bei einem Vergleich der Messwerte wird deutlich, dass die Raumtem-
peratur mit 22,9 °C durchschnittlich 2,4 °C tiber der Strahlungstemperatur
von 20,5 °C liegt. Bei S1-S5 ist ein Temperaturdelta von deutlich unter
einem Grad Celsius, bei mittleren Temperatur (in Abhangigkeit des Szena-
rios) zwischen 22-24 °C, zu beobachten. Einen weiteren Unterschied, der
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4 Untersuchung thermischer Behaglichkeit

zu einer vergleichsweise hohen Anzahl an Unzufriedenen fiihrt, zeigt der
Vergleich der Messwerte der Luftbewegung. Wahrend bei Betrachtung von
S1-S5 die Luftbewegung immer 0,02 m/s betragt, liegt diese bei Erwdrmen
des Raumes mit einem Heizliifter bei 0,12 m/s und ist damit deutlich hoher.
Eine weitere Auffdlligkeit zeigt die Analyse der Werte zur relativen
Feuchte. Wahrend die relative Feuchte bei S1-S5 durchschnittlichen 30 %
betragt, wird bei dem Betreiben des Heizliifters ein Wert von lediglich
19,1 % gemessen. Nach [174] sollte im Wohnraum die relative Luftfeuchtig-
keit nicht 30 % unterschreiten, da dies Reizungen der Augen und Schleim-
haute verursachen kann. (Daten aus [S7, S8, P6])

4.4 Zusammenfassung und Bewertung des praktischen
Einsatzpotenzials

Die Untersuchungen der thermischen Behaglichkeit der mittels CAPM ge-
fertigten Wandflachenheizungen finden in einem eigens errichteten De-
monstrationshaus statt, welches dem Energieeffizienz-Standard (KfW 55)
fir industriell gefertigte Gebaude entspricht. Zur Analyse des Einflusses der
lokal variierenden Warmeeinbringung auf die Behaglichkeit werden alle
vier Wande des Raumes mit Heizflichen ausgestattet, welche individuell
aktiviert bzw. angesteuert werden konnen. Dafiir wird jede 1,6 x 2,0 m?
(Breite x Hohe) grofSe Heizwand in vier Quadranten mit jeweils 200 Watt
aufgeteilt, welche mit je einem programmierbaren Netzteil angesteuert
werden kann. Die Zieltemperatur der Heizstruktur entspricht der Dauer-
gebrauchstemperatur des Gipskartons mit 50 °C, wahrend die Norm-In-
nentemperatur TU = 20 °C in die Berechnung zur erforderlichen Heizstruk-
turlange mit eingeht. Somit wird zum Erreichen einer Warmeleistung von
50 Watt pro Segment eine Gesamtliange des Kupferauftrages von mindes-
tens 3,6 m bendtigt. Fiir die praktische Umsetzung wird die Lange jedoch
auf ca. 4,0 m verldangert, um eine Kontaktierung mit angrenzenden Seg-
menten realisieren zu konnen.

Mit der erfolgreichen Inbetriebnahme des Systems kann schliellich die
Funktionsfahigkeit plasmagenerierter Wandflichenheizungen unter rea-
len Bedingungen nachgewiesen werden. Zur Bewertung der thermischen
Behaglichkeit des Heizsystems werden fiinf unterschiedliche Szenarien un-
tersucht. Dafiir ermittelt ein Behaglichkeitsmessgerat die erforderlichen
Werte (Strahlungswarme, Zugluftrisiko, relative Feuchte, Absolutdruck,
Lufttemperatur etc.) und gibt den entsprechenden PMV- bzw. PPD-Wert
aus, welche ein quantifizierbares Maf3 fiir das Warmeempfinden bzw. der
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4.4 Zusammenfassung und Bewertung des praktischen Einsatzpotenzials

Zufriedenheit der Menschen darstellen. Es konnte herausgearbeitet wer-
den, dass das System bei dem Betreiben von nur einer Heizwand bereits
eine anndhernd ideale thermische Behaglichkeit erzeugen kann, welche
durch einen Warmeeintrag von allen raumumschliefdenden Wanden noch
bis zum minimal erreichbaren Wert von Unzufriedenen auf 5,02 % (Szena-
rio 5) gesteigert werden kann. Mit den in Kapitel 4 erzielten Ergebnissen
kann die zweite Forschungsfrage, zur Erreichung einer ausreichenden ther-
mischen Behaglichkeit mittels CAPM-hergestellter Flachenheizsegmente,
positiv beantwortet werden.
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5 Integrationspotenzial in der
Fertighausherstellung

Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen bewerten das Integrati-
onspotenzial der Plasmabeschichtungstechnik in den bestehenden Prozess
zur Modulhausherstellung. Dafiir wird zundchst anhand einer beispielhaf-
ten Heizlastberechnung die zu fertigende Heizstrukturlange zur Versor-
gung eines fiktiven Gebdaudes mit der bendtigten Warmeleistung ermittelt,
um die erforderliche Prozesszeit bestimmen zu konnen. Weiterhin erfolgt
eine Analyse der Arbeitsschritte bei der industriellen Modulhausfertigung
zur Ermittlung einer geeigneten Position fiir die In-Line-Fertigung von
Heizstrukturen mittels CAPM-Technik. Abschlief3end wird ein Modell zur
prozessintegrierten Fertigung des Heizsystems im automatisierten Haus-
bau aufgestellt und bewertet.

5.1 Heizlastberechnung zur Wandflichenauslegung

Die Dimensionierung eines Heizsystems fiir einen Neubau, respektive Sa-
nierungsfall, erfolgt allgemein tiber eine Heizlastberechnung nach der eu-
ropdischen Norm DIN EN 12 831 [153]. Dabei ist die Norm-Heizlast als die
Wairmeleistung definiert, die erforderlich ist, um die Norm-Innenraum-
temperatur unter Norm-Auf3enbedingungen sicherzustellen. Als Norm-In-
nentemperatur wird fiir das private Wohnen eine Temperatur von +20 °C
in Wohn- und Schlaf- sowie WC-Rdumen angesetzt, wahrend die Norm-
Auflentemperaturen regional unterschieden werden. Die jeweiligen Tem-
peraturen sind in DIN EN 12831 Beiblatt 1 fiir diverse Stadte aufgelistet [153].

Die Norm-Heizlast berechnet sich aus den Transmissions- sowie Liiftungs-
warmeverlusten. Erstere sind Verluste durch Warmeleitung tiber die raum-
umschlieflenden Fliachen nach auflen und zu angrenzenden Rdumen,
welche eine niedrigere Temperatur aufweisen, wahrend Liiftungswarme-
verluste durch das Offnen von Fenstern bzw. Tiiren auftreten. Die Summe
dieser beiden Werte ergibt die Auslegungs-Heizleistung eines zu erwar-
menden Raumes/Gebdudes und ist Grundlage fiir die Berechnung des be-
notigten Heizsystems. Eine exakte Berechnung der individuellen Heizlast
eines Gebaudes ist sehr umfangreich, wie in Bild 64 ausfiihrlich dargestellt
ist, weshalb die Verarbeitung der Daten vorwiegend mit EDV-Unterstiit-
zung durchgefiihrt wird. [47]
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5 Integrationspotenzial in der Fertighausherstellung

In die Berechnung fliefden u. a. die

= ortsabhdngigen meteorologischen Daten (Normauf3entemperatur,
Jahresmittel der Aulentemperatur),

= die Werte der Norm-Innentemperaturen der einzelnen Raume,

= die warmetechnischen Eigenschaften aller Bauteile fiir jeden Raum
sowie

= die Norm-Transmissions- bzw. Liiftungswarmeverluste

ein [47, 6, 61]:

Verlustkoeffizient nach auflen >
Verlustkoeffizient unbeheizter Riume > =
o
Verlustkoeffizient Erdreich > 7B
SHEREN
. . o 0
Verlustkoeffizient beheizte Raiume > o Z.
2
Innentemperatur > i OZ ?
Auflentemperatur ggf. korrigiert > = cr%
T £
. . o =]
| Mindestliiftung |—> S Q
=~ o :IE
- 5] @
| Infiltration |—> e} = . - o,
= > N
S = = &
Zuluft o & 3 & a
: 1 —
-+ E_S —
| Abluftiiberschuss |—> @ a@
| Innentemperatur |—>
| Auflentemperatur ggf. korrigiert |—>
| Optionaler Aufheizzuschlag I—P

Bild 64: Allgemeinen Heizlast-Auslegung fiir Gebdude [47, 153]

Die Berechnung der Heizlast muss demnach fiir jedes Gebaude individuell
durchgefiihrt werden und ist mit hoher Komplexitit verbunden. Um den-
noch eine realitatsnahe tiberschldagige Annahme tiber die zu applizierende
Heizstrukturliange bei der Modulhausfertigung tatigen zu konnen, wird auf
eine musterhafte, nach Norm DIN EN 12831 [153] durchgefiihrte Heizlast-
berechnung fiir ein freistehendes Gebaude zurtickgegriffen [175]. Das Haus
weist den KfW s55-Standard auf und entspricht damit der iiberwiegenden
Energieeffizienzklasse derzeitig neu errichteter Konstruktionen in Holz-
stinderbauweise. Der Berechnung fiir das fiktives Gebdude liegt eine
Norm-Auflentemperatur von -14 °C sowie eine Jahresmittel-Auf3entempe-
ratur von 6,8 °C zugrunde, alle weiteren Daten sind in [175] aufgelistet.

98



5.2 Fertigungsabfolge in der Modulherstellung

In Tabelle 2 ist eine Aufstellung der in [175] berechneten Heizlasten einzel-
ner Ridume mit der zugehorigen Grofle sowie der jeweiligen Norminnen-
temperatur (nach DIN EN 12831 [153]) dargestellt. Die Wohnflache der
insgesamt acht Rdume ergeben zusammen ca. 150 m? und entsprechen
damit nach [176, 177] der durchschnittlichen Wohnflache eines Einfamili-
enhauses in Deutschland. Mit der in Kapitel 4.1. berechneten durchschnitt-
liche Leistung der plasmagenerierten Heizstruktur von 12,6 W/m wird die
jeweilige fiir den Raum benotigte Lange bestimmt. Daraus ergeben sich die
in Tabelle 2 dargestellten erforderlichen Heizstrukturlangen je Raum. Zur
Erfillung der Heizlast von ca. 6,9 kW fiir die Wohnflache von ca. 150 m?
wird demnach eine gesamte Heizstrukturlange von 547 m benotigt.

Tabelle 2: Heizstrukturlinge in Abhédngigkeit der jeweiligen Heizlast im Raum (Daten aus

[175])
RELLE Norm-Innentemperatur Raumgréfle Heizlast Heizstrukturlinge
bezeichnung in °C in m? in W inm
Wohnen 20 21,57 1.890 150,0
Kiiche - Essen 20 42,43 1.673 132,8
Schlafen 20 26,10 899 71,3
Bad 24 14,96 659 52,3
Flur 20 6,26 428 34,0
Arbeitsraum 20 10,44 344 27,3
Kinderzimmer 20 21,87 875 69,4
Abstellraum 20 6,72 125 9,9
Summe 150,35 6.893 547,0

5.2 Fertigungsabfolge in der Modulherstellung

Das Prinzip der industriellen Fertigung von Gebauden wurde bereits in
Kapitel 2.1.3 und der detaillierte Aufbau einer Aufden- bzw. Innenwand in
Holzstanderbauweise in Kapitel 3.1.1 vorgestellt. Nachfolgend wird die
chronologische Abfolge der Modulherstellung anhand der konkret durch-
zufiithrenden Prozessschritte am Beispiel eines Fertighausherstellers vorge-
stellt. Die Erhebung der Daten durfte dankenswerterweise beim Fertig-
haushersteller Luxhaus Vertrieb GmbH & Co. KG [178] im Rahmen des Pro-
jektes ,baustoffintegrierte Flachenheizung® [P6], gefordert mit Mitteln der
Forschungsinitiative Zukunft Bau des Bundesinstitutes fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung, erfolgen. Dabei wird der bei Luxhaus spezifische Ferti-
gungsablauf durch eine vergleichende brancheniibergreifende Betrachtung
(u. a. [179, 180]) auf eine allgemeingiiltige Vorgehensweise abstrahiert. Bild
65 zeigt den vereinfachten schematischen Ablauf einer industriellen Ferti-
gungslinie bei der Produktion von Wandmodulen in Holzrahmenkon-
struktionsbauweise. In der Realitdt bestehen die Fertigungslinien je nach
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5 Integrationspotenzial in der Fertighausherstellung

Hersteller meist aus mehreren (parallelen) Arbeitsstationen fiir einzelne
Prozessschritte, um einerseits den Durchlauf zu erhohen und andererseits
keine Verzogerungen bei komplexen Wandmodulen hervorzurufen.

Konstruktion Planung

Tatigkeiten Pléne/Datensatze
- Zuschnitt Holzplanken 1 o I
- Bohren der Aussparungen opundaniag Holz
Holz- —Rollenférderer
- Zusammenbau Holzplanken 2 Jpzuschnitt . .
Dammmaterial

- Fixieren OSB-Platten

- Dammmaterial einbringen

- Vorinstallation
Elektrik/Versorgungsrohre

OSB-Platten

Leitungen etc.

- Pressen der OSB-Platten 3
- Dauer: 20 Minuten

Lager
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=
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%2}
=
%]
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=
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Holzfaserplatten
- Decklagen aufbringen

- Frdsen/Sagen von Installations-
Aussparungen (Portalkinematik)
- Transporthaken fixieren

Gipskartonplatten

- Fenster/Ttiren setzen Fenster/Tiiren
- Verputzen Weiterverarbeitung an Sanitirproduke
- Installationsarbeiten Deckenkransystem anitarprocuite
- Verpackung Aufbau

- Transport Baustelle

Bild 65:  Schematische Darstellung des Fertigungsprozesses eines Wandmoduls in Holz-
rahmenbauweise (eigene Darstellung basierend auf Daten aus [178-180, S9])

Vor der individuellen Fertigung eines Gebdaudes werden 3D-Modelle in
CAD erstellt, anhand derer die Stiicklisten der einzelnen Module und die
entsprechenden Datensatze abgeleitet werden. Die so generierten Informa-
tionen werden an die Fertigung tibermittelt, in der automatisiert der Holz-
zuschnitt fiir Balken, Fugensparren, Pfette etc. sowie das Bohren der Aus-
sparungen fiir die Versorgungsleitungen an der Abbundanlage verrichtet
werden (vgl. Bild 65, Station 1). Die konfektionierten Fichtenholzplanken
werden im Rahmenbau auf Basis der Konstruktionszeichnung zusammen-
gesetzt und verschraubt (Station 2). Aufgrund der beschrankten Laderaum-
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5.2 Fertigungsabfolge in der Modulherstellung

Dimension beim Transport der Wandmodule mit dem LKW sind die maxi-
malen Mafde bei den meisten Herstellern auf 12 m Lange und 3,5 m Breite
begrenzt. Anschliefdend erfolgt die Beplankung mit bereits zugeschnitte-
nen OSB-Platten, welche mittels Klammern und Leim fixiert werden. Zur
Befiillung der Holzkonstruktion mit Dammmaterial sowie zur Vorinstalla-
tion der Elektrik und der Versorgungsrohe, wird die komplette Wand mit-
tels eines sogenannten Butterflyforderers um 180 ° gedreht. Bild 66 zeigt
die bereits einseitig mit OSB-Platten beplankte und gewendete Holzrah-
menkonstruktion, welche mittels Rollenférderer entlang der Fertigungsli-
nie transportiert wird. [178-180, S9]

Aufbau Holzrahmenkonstruktion

Dammmaterial

Holzrahmen
Beplankung

Rollenforderer

Leerrohre fiir
Elektroinstallation

Bild 66:  Aufbau der Holzrahmenkonstruktion [178, Sg]

Im Weiteren erfolgt eine Differenzierung zwischen Aufden- und Innenwan-
den. Die Innenwande werden auf der Oberseite mit OSB-Platten beplankt,
um das Holzkonstrukt von beiden Seiten abzuschlief3en. Dafiir wird eine
Leim-Schicht als Verbindungsmedium auf die Holzkonstruktion aufgetra-
gen, bevor die vorgefertigten OSB-Platten biindig aufgelegt werden. Zum
Aushdrten des Leims wird die Wand mittels Rollenférderer in eine soge-
nannte Einetagenoberkolbenpresse transportiert, in welcher die Aushar-
tung des Leims innerhalb von 20 Minuten erfolgt (Station 3). Auf den
Aufdenwdnden hingegen werden Holzfaserdimmplatten mittels Klammern
bzw. Nageln befestigt, da die Platten den thermomechanischen Belastun-
gen in der Presse nicht standhalten wiirden.

Anschliefdend erfolgt in Station 4 sowohl bei den Aufien- als auch Innen-
wanden auf den jeweils in den Raum gerichteten Seiten die Beplankung mit
Gipskarton. Bei einigen Herstellern erfolgt die Verkleidung mit Gipskar-
tonplatten jedoch auch erst auf der Baustelle, um Beschddigungen zu ver-
meiden. Ebenfalls in Station 4 werden in einem weiteren Arbeitsschritt
automatisiert Aussparrungen fiir beispielsweise Steckdosen, Schalter sowie
weitere Zugange zur Durchfiihrung von Installationsarbeiten in die Wande
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5 Integrationspotenzial in der Fertighausherstellung

gefrast. Dies erfolgt unter Zuhilfenahme einer CNC-gesteuerten Portalki-
nematik, einer sogenannten Multifunktionsbriicke, die mit Fras-, Sage- so-
wie Drehmeifdelwerkzeugen ausgestattet ist. Dabei fahrt die auf Schienen
gefiihrte Werkzeugmaschine tiber die auf dem Rollenférderer befindliche
Wand in X- bzw. Y-Richtung und senkt das Werkzeug in Z-Richtung ab,
um die entsprechenden Arbeiten durchzufiihren. Ebenso erfolgt an dieser
Station die Befestigung der Transporthaken an der Oberseite der Wand,
um diese mittels Deckenkransystem aufnehmen und zur nachsten Station
transportieren zu konnen. In die nun aufrecht gestellten Wande werden
Fenster und Tiren ein- sowie das Putzschichtsystems an den Aufdenwan-
den aufgebracht. Somit sind die Wande, nachdem sie transportgerecht ver-
packt wurden, fiir die Verfrachtung und den Aufbau auf der Baustelle vor-
bereitet. [178-180, S9]

5.3 Moglichkeit zur Prozessintegration

Zur Auslegung der neu zu integrierenden Arbeitsstation in die Fertigungs-
linie bedarf es einer tiberschldagigen Berechnung der jeweiligen Beschich-
tungsdauer der Wande auf Basis der in Tabelle 2 (Kapitel 5.1) ermittelten
Heizstrukturlangen. Dabei stellt, wie in Kapitel 5.2 beschrieben, die Presse
mit einer Zykluszeit von 20 Minuten den Taktgeber der Prozesskette fiir
die Integration der CAPM-Technik dar. Wie die Messungen in Kapitel 4.3.3
zeigen, bietet eine Beheizung aller raumumschliefenden Flachen die
hochste thermische Behaglichkeit. Deshalb erfolgt in der weiteren Betrach-
tung die vereinfachte Annahme, dass ein Raum, unabhangig der architek-
tonischen Freiheiten, aus vier Wanden besteht, auf welche die zur Erfiil-
lung der erforderlichen Heizlast benotigten Heizflichen gleichmaflig
verteilt sind. Nach den Ergebnissen aus Kapitel 4.1.2 (Anpassung der
Prozessparameter auf Kupferpulver Rogal Kupfer GK o/50 der Firma
Schlenk Metallic Pigments GmbH) wird ein optimales Beschichtungsergeb-
nis bei einer Plasmastrukturierung von Gipskarton bei acht Uberfahrten
und einer Geschwindigkeit von 100 mm/s (die Geschwindigkeitsreduktion
des Roboters beim Strukturieren der Radien wird aufgrund des geringes
Einflusses vernachlassigt) erreicht, womit sich die Dauer zum Fertigen
eines Meters Heizstruktur auf 8o Sekunden belduft. In Tabelle 3 sind die
benotigte Heizstrukturlange fiir den gesamten Raum bzw. die jeweilige
Wand und die entsprechende Beschichtungsdauer dargestellt. Die Ergeb-
nisse der Berechnungen in Tabelle 3 zeigen, dass eine Plasmastrukturie-
rung mit nur einer Diise innerhalb der geforderten Taktzeit von 20 min
nicht in allen Rdumen moglich ist. Aufgrund des modularen sowie kom-
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5.3 Moglichkeit zur Prozessintegration

pakten Aufbaus der Plasmabeschichtungslage ist es moglich mehrere Be-
schichtungsdiisen parallel zu betreiben, wie in Bild 67 schematisch darge-
stellt wird. Werden dagegen die Anzahl der Beschichtungsdiisen auf drei
erhoht, konnen die geforderten Langen der Heizstrukturen innerhalb des
vorgegebenen Prozessfensters gefertigt werden. Um eine Innenwand inner-
halb der Taktzeit von beiden Seiten mit Heizstrukturen versehen zu kon-
nen, ist die Anzahl der Diisen entsprechend zu verdoppeln. Wird die Fer-
tigungsabfolge der Heizwande jedoch optimiert, konnen innerhalb eines
Taktes mehrere Heizwande beschichtet und die Anzahl der Diisen damit
entsprechend reduziert werden.

Tabelle 3: Beschichtungsdauer zum Fertigen der geforderten Heizstrukturlinge

Raum- Heizstrukturlinge/| Heizstrukturlinge/ Be;\c{hlchtungsld‘auer. pro
bezeichnung Raum in m Wandmodul in m a"ndmodu e
1 Diise 3 Diisen
Wohnen 150,0 37,5 50,0 16,7
Kiiche - Essen 132,8 33,2 44,3 14,8
Schlafen 71,3 17,8 23,7 7,9
Bad 52,3 13,1 17,5 5,8
Flur 34,0 8,5 11,3 3,8
Arbeitsraum 27,3 6,8 9,1 3,0
Kinderzimmer 69,4 17,4 23,2 TS
Abstellraum 9,9 2,5 3,3 1,1
Summe 547,0 136,8 182,4 60,8

Der prinzipielle Aufbau der Plasmabeschichtungsanlage sowie die fiir die
Plasmastrukturierung notwendigen Komponenten wurden bereits in Kapi-
tel 3.2.1 vorgestellt. Fiir die industrielle Anwendung bedarf es jedoch einer
Adaption des Prozesses von der Forschungsumgebung auf die beim Fertig-
haushersteller vorherrschenden Bedingungen. Der grof3te Unterschied ist
in der Handhabung zu identifizieren. Innerhalb der Grundlagenuntersu-
chungen wurde auf eine Forschungsanlage zuriickgegriffen, mit der Gips-
kartonplatten mit einem Abmaf$ von maximal 400 x 500 mm? in einer
Bearbeitungszelle beschichtet werden konnen. Dabei fiihrt ein 6-Achs-Ge-
lenkarmroboter, welcher eine zuldssige Gesamttraglast von 5 kg aufweist,
die Probe unter der fest installierten Diise. Industriell gefertigte Wande
dagegen weisen ein Abmaf3 von ca. 12 x 3,5 m? und ein Gewicht von ca. 700-
800 kg [179] auf. Anstatt des Fiihrens der Probe bietet sich daher die Mani-
pulation der Diise iber dem stationdren Wandmodul an.

Ein entsprechendes Umsetzungskonzept ist in Bild 67 schematisch darge-
stellt, das die mittels Portalkinematik bzw. Multifunktionsbriicke gefiihr-
ten Plasmabeschichtungsdiisen iiber dem stationiaren Wandmodul zeigt.
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5 Integrationspotenzial in der Fertighausherstellung

Dabei bietet es sich an den Pulverférderer in der Nahe der Diise unterzu-
bringen, um Agglomeration durch lange Zufiihrschlauche zu vermeiden.
Wird das Fassungsvermogen des Pulverspeichers zudem entsprechend
dimensioniert (Verbrauch ca. 15 kg/h), konnen so ausgedehnte Flachen mit
minimalem Riistaufwand strukturiert werden. Ebenso konnen die Diise mit
ca. 1 kg sowie der Plasmaerzeuger mit ca. 15 kg [181] aufgrund ihres geringen
Gewichtes durch die Portalkinematik problemlos mitgefiihrt werden. Die
Energieversorgung des Systems erfolgt iiber ein entsprechend konfektio-
niertes Kabel, das tiber die Portalkinematik mitgefiihrt wird. Um die be-
wegte Masse moglichst gering zu halten, sollte das Prozessgas (50 Liter
Gasflasche 2 80 kg) mit einem Zufiithrschlauch in die Anlage befordert wer-
den. Weiterhin bietet sich aufgrund des Durchflusses von 40 | Prozessgas
pro Minute eine Versorgung mittels Biindel bzw. Tanks an, da diese einer-
seits meist zu einem giinstigeren Preis angeschafft werden konnen (vgl.
Kapitel 6) und zum anderen die Wartungsintervalle fiir den Austausch
reduziert werden konnen. Wie in Bild 67 skizziert, ist in der Nahe der Be-
schichtungsdiisen eine Absaugvorrichtung zum sicheren Betreiben des
Systems installiert, um den Pulver-Overspray zuverldssig abzufiihren.

Pulverférderer

Plasmaerzeuger

Heizstruktur
Wandmodul

@
& o
o =
=)
7 b
X &
O =
‘2 O
(2=

Prozessgaszufithrung Portalkinematik” Energieversorgung

Bild 67:  Schematischer Aufbau einer Multifunktionsbriicke zur In-Line-Plasmastruktu-
rierung

Bei Betrachtung der schematischen Darstellung der Fertigungslinie im vor-
herigen Unterkapitel (vgl. Bild 65) kann eine In-Line-Plasmabeschichtung
erst nach der Beplankung mit Gipskartonplatten in Arbeitsschrittfolge 4
erfolgen. Zudem sollte in Anbetracht einer hohen Reproduzierbarkeit die
Beschichtung der Wande noch im liegenden Zustand durchgefiihrt wer-
den, da die Wande nach der Aufnahme mit dem Deckenkransystem frei-
schweben und somit keine ausreichende Stabilitat aufweisen. Dies kann zu
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Abweichungen im Beschichtungsabstand und somit zu einem inhomoge-
nen Pulverauftrag fiihren, was ein ungleichmafliges Heizverhalten verur-
sacht. Die potenziell beste Integration der Plasmabeschichtung ist dem-
nach in Station 4 zu verorten, indem das Plasmabeschichtungssystem in
die vorhandene Portalkinematik eingebaut wird. Jedoch beinhaltet, wie in
Bild 65 gezeigt, diese Station je nach Komplexitit des Wandmodules viele
Arbeitsinhalte. Somit kann mit Hilfe der digitalen Planung die Fertigungs-
reihenfolge der unterschiedlich arbeitsintensiven Wande aufeinander
abgestimmt werden, so dass eine ideale Auslastung der Plasmabeschich-
tungsanlage gewahrleistet werden kann. Zudem sind Auf3enwande nicht
von der Taktzeit der Presse abhdngig, wodurch die Planung weiterhin
erleichtert wird.

5.4 Zusammenfassung und Bewertung der Inline-
Plasmastrukturierung

Fir die erfolgreiche Integration der CAPM-Technik in eine Produktionsli-
nie zur Modulhausherstellung miissen die benotigten Heizstrukturen in
der vorgegebenen Taktzeit gefertigt werden konnen. Die Auslegung des
Heizsystems und damit die Bestimmung der erforderlichen Strukturlangen
erfolgt anhand einer Heizlastberechnung, welche fiir jede Immobilie nach
Norm individuell angefertigt werden muss. Faktoren sind die Transmissi-
ons- und Liftungswarmeverluste, welche u. a. aus der geografischen Lage
sowie der Energieeffizienzklasse eines Hauses bestimmt werden. Fiir die
tiberschlagige Dimensionierung der Heizstrukturen wird eine musterhafte
Heizlastberechnung eines KfW 55-Gebdudes herangezogen. Anhand der
Vorgaben der raumspezifischen Heizlasten kann die jeweils mindestens
bendtigte Heizstrukturlange anhand der im vorherigen Kapitel ermittelten
normierten Leistung von 12,6 W/m berechnet werden. Zur Erfiillung der
erforderlichen Heizlast von ca. 6,9 kW fiir ein ca. 150 m? grof3es, freistehen-
des Gebaude werden insgesamt ca. 547 m Plasmastruktur benotigt.

Es kann innerhalb der Betrachtung eine geeignete Arbeitsstation identifi-
ziert werden, in der eine Integration der CAPM-Technologie moglich ware.
Voraussetzung dabei ist, dass die Gipskartonwande bereits installiert sind
und sich die Wandmodule noch auf dem Montageband befinden, um eine
ausreichende Prozessstabilitit gewdhrleisten zu konnen. Die Berechnun-
gen der jeweiligen Beschichtungsdauer fiir jede Wand zeigen, dass nur mit
drei (bzw. 6 fiir Innenwande mit beidseitig aufgebrachten Heizstrukturen)
gleichzeitig betriebenen Beschichtungsdiisen innerhalb der im Beispiel
gegebenen Taktzeit von 20 Minuten die erforderliche Heizstrukturlinge
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5 Integrationspotenzial in der Fertighausherstellung

appliziert werden kann. Aufgrund der Dimension und des Gewichtes der
Wandmodule wird eine Fithrung der Diisen tiber der stationdren Wand
empfohlen, was durch den modularen Aufbau der CAPM-Technologie
ohne zu erwartende Herausforderungen realisiert werden kann. Ein mogli-
cher Aufbau der Beschichtungsstation mit allen benétigten Komponenten
konnte in einer schematischen Darstellung innerhalb der vorhergehenden
Ausfiihrungen illustriert werden. Mit den in diesem Kapitel durchgefiihr-
ten Untersuchungen kann die dritte Forschungsfrage, zur moglichen In-
tegration der CAPM-Technologie in den industriellen Fertigungsprozess
von Gebaudesegmenten, positiv beantwortet werden.
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6 Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Die Vorteile einer plasmagenerierten Wandflachenheizung gegentiber der-
zeit iberwiegend eingesetzter Heizsysteme im Kontext des industriellen
Hausbaus wurden bereits umfassend erldutert. Neben der technischen
Funktionalitdt entscheidet aber vor allem auch der wirtschaftliche Aspekt
dariiber, ob sich ein System bzw. eine Technologie am Markt etablieren
kann. Daher werden die Aufwendungen zur Fertigung funktionsfahiger
plasmagenerierter Wandflachenheizsysteme sowie aller benotigten Kom-
ponenten erfasst und mittels einer tiberschldgigen Kalkulation die Gesamt-
kosten ermittelt. Zur Erfiilllung der klimapolitischen Rahmenbedingungen
sind moderne Raumwdrmeerzeugungsanlagen komplex aufgebaut und
umfassen neben der Warmequelle noch weitere Komponenten wie bei-
spielsweise PV-/Solar-Anlagen sowie elektrische und thermische Speicher.
Deshalb werden die fiir das plasmabasierte Wandflachenheizsystem anfal-
lenden Herstellkosten in die Daten einer vorliegenden Studie zum Heizsys-
temvergleich eingebettet, um vergleichende Aussagen tiber eine monetare
Einordnung der Anschaffungs- sowie Betriebskosten tatigen zu konnen.

6.1 Uberschligige Kalkulation der Anschaffungskosten

Als Grundlange zur tiberschlagigen Kalkulation der Anschaffungskosten
einer plasmagenerierten Wandflachenheizung wird auf die in Kapitel 5.1
musterhaft vorgestellte Heizlastberechnung [175] nach Norm DIN EN 12831
[153] fiir ein freistehendes Gebdude mit einem KfW 55-Standard zuriickge-
griffen. Die Basis zur Kostenermittlung stellt die in Tabelle 2 dargestellte
erforderliche Heizstrukturlinge von insgesamt 547 m dar, welche zur Er-
fillung der Heizlast von ca. 6,9 kW fiir die Wohnfldache von ca. 150 m?
bendtigt wird.

Neben den Heizstrukturen werden noch weiter Komponenten wie eine
Gleichstromquelle, Regelungstechnik sowie elektrische Verbindungen zur
Energieversorgung benétigt, wie in Bild 68 schematisch skizziert ist. Opti-
onal kann weiterhin der zum Heizen benétigte Strom tiber eine PV-Anlage
eingespeist und in einem elektrischen Speicher zwischengelagert werden,
dessen monetdres Auswirken auf die Gesamtkosten in Kapitel 6.2 betrach-
tet wird. Ebenso gilt es die Installationskosten des Heizsystems in der tiber-
schldgigen Kalkulation der Anschaffungskosten zu berticksichtigen. Nach-
folgend sind die jeweiligen Positionen dargestellt, aus welchen die gesam-
ten Anschaffungskosten ermittelt werden:
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= Herstellkosten plasmabasierter Heizstruktur
= Anschaffungskosten Gleichstromquelle

= Aufwendungen fiir Heizsystemregelung

= Installationskosten

Wandmodul Kontaktierung o [-]
N 5
/ Ansteuerung/ Verbindungs- | Gleich-
° ° Regelung leitungen  richter
Heiz—/ | 48 V| DC
struktur o o 2 U AC

Bild 68: Aufbau des Gesamtsystems zum Betreiben einer elektrischen Wandflachenheizung

6.1.1 Herstellkosten plasmabasierte Heizstruktur

Die Ermittlung der Aufwendungen zur Fertigung einer Heizstruktur erfolgt
unter Beriicksichtigung aller an der Beschichtung beteiligten Prozessein-
heiten wie der Handhabungsstation, der Plasmabeschichtungsanlage sowie
dem Absaugungssystem. Als Basis zur Berechnung der Kosten zur Ferti-
gung von einem Meter Heizstruktur werden die jeweiligen Maschinenstun-
denkosten berechnet. Diese bestehen nach [182] aus Anschaffungswert, be-
trieblicher Nutzungsdauer, Raumbedarf, elektrischem Anschlusswert,
Hilfs- und Betriebsstoffe sowie Instandhaltung und Werkzeugkosten. Zu
den Angaben der Berechnung zdahlen u. a. der kalkulatorische Zinssatz
sowie die Platz- und Stromkosten. Alle zur Berechnung verwendeten Daten
sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Zur Berechnung der Kosten fiir die Handhabungsstation zur Fertigung der
Heizstruktur wird auf eine Amortisations-Rechnung der Firma WEIN-
MANN Holzbausystemtechnik GmbH [183] zuriickgegriffen, da aufgrund
der nur fiktiven Integration selbst keine Daten erhoben werden konnen.
Fiir die Aufnahme der Modulwande bzw. der CAPM-Anlage findet eine wie
in Kapitel 5.3 beschriebene und in Bild 67 schematisch dargestellte Multi-
funktionsbriicke Verwendung. Laut Angaben des Herstellers fallen zur
Bearbeitung eines Quadratmeters Wand Kosten in Hohe von 6,27 €/m?
(inklusive aller Kosten wie Maschineninvestition, Personal...) an. Bei einer
Produktionskapazitdt von 1.944 m? pro Monat ergeben sich bei Anwen-
dung der betrieblichen Nutzungszeit von 1.600 h/Jahr (Berechnung im
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nachfolgenden Absatz) ein Maschinenstundensatz von ca. 91,5 €/h (bzw.
12.167 €/Monat). [183]

Tabelle 4: Berechnung des Maschinenstundensatzes zur industriellen Heizstrukturherstel-
lung mittels CAPM (nach [182])

Handhabungs-

Grunddaten der Maschine | Einheit Formel . b A Summe
station

1 € 95.000 20.000

> |Preisindex % Inbegriffen* 1063 106,3

3_|Betriebliche Nut Jahre 80 8,0

4_|Betriebliche Nutzungszeit h/Jahr 1.600 1.600 1600

5 bed. m? 22 2 2

6 _|Elektrischer Anschlusswert KW Inbegriffen* 1,3 (gemessen) 3,6 (gemessen)

(*naC};1 [li}]_fa"en Beschichtung mit  Stickstoff 8265
zur Bearbeitun b
7 | Hilfs- und Betriebsstoffe €/Monat incs me Wand oplasmaronict B Kipferpulverl M5 603 88,8
Kosten von 6,27 |Beschichtung mit "Rogal 2.201,0
€/m? an, bei 1.944 Kupfer GK 0/50" | Kupferpulver
8 |Instandhaltung %/Jahr m?/Monat 3% 3%
o |Werkzeugkosten €/Monat Prl"d“k‘.“?v"s' 200 -
kapazitat
Daten zur Berechnung

10 |Kalkulationszi p % [ Inbegriffen” 5.4 5.4

1 | Platzkosten le/(m? x Jahr)| 39,5

12_|Stromkosten ¢/kWh [ Inbegriffen* [ 0,18 018

Fixe Maschinenkosten
13 [Kalkulatorische Abschreibung e/h Wx(2)/(3)x(4) 7,9 17
Inbegriffen*
14 |Kalkulatorische Zinsen €/h 0,5%(1)x(10)/(3)x(4) 02 0,04
15 |Raumkosten €/h (5)x(11)/(4) 0,55 0,05 0,05
Variable Maschinenkosten

16| Fertigungsloh e/h Inbegriffen in Pauschale Handhabungsstation

17 | Betriebskosten e/h 2x(7)/(4) ,,Rofo = o7

18 [ Wer €/h 12x(9)/(4) Inbegriffen* 15 -

19 e/h ()x(2)x(8)/(4) 19 0.4

20 |Stromkosten €/h (6)x(12) 0,2 0,6
Maschinenstundensatz gesamt in € (,plasma tronic®“) 3
Maschinenstundensatz gesamt in € (,Rogal Kupfer GK 0/50) o1,5 61,4 35

72

Kosten in €/m Heizstruktur (,Rogal Kupfer GK o/50“) 2,0 1,4 0,1 3,5

Der Anschaffungswert der Plasmabeschichtungsanlage wird auf Basis von
Erfahrungswerten zur Anschaffung vergleichbarer Produkte tiberschlagig
auf 95.000 € geschatzt, wahrend die Absaugungsanlage auf 20.000 € bezif-
fert wird. Der Erzeugerpreisindex fiir Maschinen in Deutschland, welcher
im Januar 2021 veroffentlicht wurde und auf der Homepage von Statista
online einsehbar ist, lag im Jahr 2020 bei 106,3 % [184]. Die betriebliche
Nutzungsdauer wird nach AfA-Tabelle fiir den Wirtschaftszweig ,Maschi-
nenbau® (Sonstige Be- und Verarbeitungsanlagen) jeweils auf acht Jahre
festgelegt [185].

Nach [182] besitzt ein Jahr nach Abzug des Betriebsurlaubs und der Feier-
tage 218 Soll-Lauftage. Bei 7,5Stunden Betrieb der Anlagen je Tag
(0,5 h/Tag fir Wartung: Befiillung mit Kupferpulver, Austausch Gasbiin-
del, Reinigung etc.) ergeben sich somit 1.635 Soll-Laufstunden, womit nach
Subtraktion von 35 h/Jahr fiior Wartungsarbeiten (Austausch Elektroden,
Uberpriifung der Komponenten) eine betriebliche Nutzungsdauer von
1.600 h/Jahr (bzw. 133,3 h/Monat) angesetzt wird. Der Wartungs- bzw.
Ristungsaufwand zum Betreiben der Absauganlage beschrankt sich auf
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6 Bewertung der Wirtschaftlichkeit

den Austausch des Wassers. Dieser kann in dem fiir die Plasmabeschich-
tungsanlage angegebenen Wartungszeitraum erledigt werden, womit
bei der Absauganlage ebenso eine betriebliche Nutzungsdauer von
1.600 h/Jahr eingeplant wird. Zusatzlich flief3t der Raumbedarf fiir die Mul-
tifunktionsbriicke nach [186] mit 22 m? in die Berechnung mit ein. Die Plas-
mabeschichtungsanlage selbst ist in der Multifunktionsbriicke integriert,
so dass nur ein Platzbedarf fiir zwei Stickstoffbiindel (davon ein Austausch-
biindel) mit je 0,77 m? (plus Zugang) [187] mit insgesamt 2 m? in die Rech-
nung aufgenommen wird. Ebenso sind zwei Quadratmeter Grundflache
(inkl. Zugang) fiir die Absauganlage vorgesehen. Das Institut der deutschen
Wirtschaft Koln e.V. hat in einer Kostenerhebung fiir Produktionshallen,
welche primar der Herstellung von Waren dienen, beheizt sind und tiber
ebenerdige Rolltore, Tageslicht und teilweise Krananlagen verfiigen, eine
monatliche Durchschnittsmiete von ca. 3,29 Euro/m? (Jahr: 39,48 €/m?)
(Daten aus 2017) ermittelt [188].

Elektrische Energie wird in der Plasmabeschichtungsanlage zur Plasma-
erzeugung, zur Pulverforderung sowie fiir die Regelungs- und Uberwa-
chungselektronik als auch fiir die Absauganlage und die Handhabungssta-
tion benotigt. Wahrend die elektrische Leistung fiir die Handhabungssta-
tion im Preis pro Quadratmeter Oberflichenbearbeitung enthalten ist,
wird der elektrische Anschlusswert der Plasmabeschichtungsanlage bzw.
der Absauganlage wihrend der Beschichtung gemessen. Die Ermittlung
erfolgt unter Zuhilfenahme des Energiemesskoffers SENSTRON PAC4200
der Firma Siemens AG [189]. Die Aufnahme der Daten findet in einem Zeit-
intervall von o,1 s statt. Im hochgefahrenen Zustand weist die Plasmazelle
eine Grundlast von ca. 290 W auf (Bild 69).

Grundlast  Plasma ziindet Plasma aus Grundlast

1800 A /
I W 1 i Beschichtung ! /

1400 - * >
2 1200 A ' T
2 1000 -
w0
¥ 200 1 Kupfer an
= 0007 Kupfer aus
T 400 A y y
(]
= 200

o T T T T T T T T T T T T T 1

O 5 10 13 20 25 30 35 40 45 50 55 60 s 70
Zeit —>

Bild 69:  Elektrische Leistung der Plasmazelle (Daten aus [S10, Su1])

Wird das Plasma geziindet, stellt sich nach einer Stabilisierungsphase von
ca. 10 s ein Wert von ca. 1,3 kW ein. Bei Aktivierung der Pulverzufithrung
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6.1 Uberschligige Kalkulation der Anschaffungskosten

wird keine Energiednderung festgestellt. Die grafische Auswertung der
Messergebnisse ist in Bild 69 illustriert. (Daten aus [S10, Su1])

Um das zur Bindung des tiberschiissigen Pulvers benotigte Wasser in Be-
wegung zu setzen, benoétigt die Absaugungsanlage beim Hochfahren des
Systems eine kurzzeitige (ca. 150 Sekunden) hohere elektrische Leistung
von anndhernd 5 kW, wahrend sich im Anschluss die Dauerlast auf ein
relativ konstantes Niveau von ca. 3,6 kW einpendelt, wie der Grafik aus Bild
70 zu entnehmen ist. (Daten aus [S10, S11])

6 -

/ Anlaufschwankung

Konst. Leistung

2

N
1

3
Abschaltvorgang /

Elektr. Leistung —p

o T T T T T
o 50 100 150 s 250
Zeit —»

Bild 70:  Elektrische Leistung der Absaugungsanlage (Daten aus [S10, Su1])

Bei einer Leistung von Ppiasmazeiie (1,3 kW) + Pabsaugantage (3,6 kW) = 4,9 kW
ergeben sich bei einem Industrie-Netto-Strompreis von 0,18 € pro Kilowatt-
stunde (Daten aus 2021, Statista [190]) Stromkosten fiir die Plasmabe-
schichtungsanlage sowie die Absaugung von insgesamt 0,88 €/h (bzw.
18 €/Monat).

Da sich die Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten nur auf die Plasmabe-
schichtungs- bzw. Absauganlage beziehen und diese ohne nennenswerten
Materialeinsatz durch das Personal wahrend der dafiir eingeplanten Zeit-
fenster durchgefiihrt werden konnen, wird ein jahrlicher Wert von 3 % vom
Wiederbeschaffungswert angenommen. Die Werkzeugkosten beziehen
sich bei der Plasmabeschichtungsanlage auf die Diise sowie auf die darin
enthaltenen Elektroden, welche aufgrund von Verschleif regelmaf3ig aus-
getauscht werden miissen, wofiir monatliche Aufwendungen von ca. 200 €
(Erfahrungswert) kalkuliert werden. Der kalkulatorische Zinssatz fiir das
Jahr 2021 wird nach [191] mit 5,4 % berticksichtigt [192].

Als Hilfs- und Betriebsstoffe fliefRen zur Plasmabeschichtung das Prozess-
gas und das Metallpulver sowie das Wasser fiir den Nassabscheider in die
Berechnung mit ein. Das Prozessgas dient einerseits zur Erzeugung der
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Plasmaflamme und andererseits als Tragergas zum Transport des Metall-
pulvers zur Diise. Zur Durchfithrung der Parameterstudie in Kapitel 3.3.1
wird Stickstoff mit einer Reinheit von 299,99 mol-% und einem Durchlauf
von 45 1/min (2.700 1/h) eingesetzt. Fiir das alternativ verwendete Pulver
»Rogal Kupfer GK o/50% welches aufgrund der spharischen Partikelform
eine geringere Oberfliche im Gegensatz zu der spratzigen Gestalt des
Materials ,plasma tronic® aufweist, wird fiir ein besseres Aufschmelzver-
halten eine hohere Prozesstemperatur bendtigt. Diese wird durch die Zu-
gabe von Formiergas (Mischung aus 95 % Stickstoff und 5 % Wasserstoff)
realisiert. Dabei wird fiir die Beschichtung ein Prozessgas-Durchfluss von
25 I/min (1.5001/h) Stickstoff und 15 I/min (9oo 1/h) Formiergas verwendet.
Die anfallenden Kosten fiir den Bezug dieser Gase sind einerseits herstel-
lerabhangig und variieren andererseits je nach Bestellmenge. Fiir die Ver-
suchsdurchfiihrungen in dieser Arbeit wird ein Biindel Stickstoff, beste-
hend aus 12 Einzelflaschen, mit einem Filldruck von 300 bar verwendet,
welches einem Volumen von 157 m? entspricht und einen Netto-Anschaf-
fungspreis von ca. 360 € aufweist. Fir die Verwendung einer Flasche
Formiergas (50 1, 200 bar, 9,5 m?) entstehen Kosten in Hohe von ca. 138 €.
Bei Verwendung des Materials , plasma tronic®“ fallen somit Stickstoff-Kos-
ten in Hohe von 6,20 €/h (826,5 €/Monat) an. Zur Verarbeitung des Pulvers
»Rogal Kupfer GK o/50“ entstehen Kosten fiir Stickstoff von 3,44 €/h, zu
welchen 13,07 €/h fiir Formiergas addiert werden, womit sich die Prozess-
gaskosten auf insgesamt 16,51 €/h (2.201 €/Monat) belaufen.

In Kapitel 3.1.1 wird fiir die Parameterstudie auf das vom Hersteller der Plas-
mabeschichtungsanlage (Fa. Relyon Plasma GmbH) empfohlene Kupfer-
pulver ,plasma tronic® zuriickgegriffen, das mit einem Nettopreis von
256,50 € pro Kilogramm (Stand o1/2017) in die Berechnung Eingang findet.
Mangels weiterer Verfiigbarkeit und aufgrund wirtschaftlicher Aspekte
wurde abweichend das Beschichtungspulver ,Rogal Kupfer GK o/50“ der
Firma Schlenk Metallic Pigments GmbH eingesetzt, das zur Fertigung der
Wandheizungssegmente fiir das Demonstrationshaus (vgl. Kapitel 4) ver-
wendet wurde. Das Material wird mit einem Netto-Preis von 35 €/kg in der
Kostenrechnung berticksichtigt. Die Bestimmung des Pulvermassenstroms
des Kupfers erfolgt analog nach der in Kapitel 3.2.2 vorgestellten Messung.
Fir das in Kapitel 3.3.1 ermittelte Parametersetup des Materials ,plasma
tronic® wird ein Materialdurchfluss von 160 mg/s (576 g/h) (vgl. Bild 27)
gemessen, wahrend fiir die in Kapitel 4.1.2 dargestellten Beschichtungspa-
rameter fir ,Rogal Kupfer GK o/50“ ein Durchsatz von ca. 263 mg/s
(947 g/h) [S6] ermittelt wird. Die Kosten fiir das Beschichtungsmaterial
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belaufen sich somit auf 148 €/h fiir ,plasma tronic®* bzw. 33 €/h fiir ,,Rogal
Kupfer GK o/50".

Fiir den Betrieb des Nassabscheiders wird eine Fiillmenge von ca. 200 Liter
Wasser benotigt, das einerseits angeschafft und andererseits aufgrund der
Verunreinigung mit Metallpartikeln als Sondermiill entsorgt werden muss.
Aus hygienischen sowie funktionalen Griinden ist der Austausch der Was-
sermenge in einem regelmafligen Turnus von drei Monaten erforderlich.
Der Netto-Arbeitspreis (ohne Grundpreis etc.) der Stadtwerke Erlangen fiir
1 m> Wasser ist auf 2,065 € (Stand 02/2021 [193]) festgesetzt, womit fiir eine
komplette Fiillung der Anlage ca. 0,41 € an Kosten anfallen. Fiir die Sonder-
mill-Entsorgung des mit Partikeln versetzten Wassers ist ein Nettobetrag
von ca. 265 € pro Entleerung zu entrichten. Die Ausgaben lassen sich somit
mit 0,67 €/h bzw. 88,8 €/Monat beziffern.

Bei Betrachtung der fixen sowie variablen Maschinenkosten in Tabelle 4
fallt auf, dass die Betriebskosten der Plasmabeschichtungsanlage den grof3-
ten Kostenfaktor darstellen. Allen voran sind diesbeziiglich die Aufwen-
dungen fiir das Kupferpulver sowie das Prozessgas zu nennen. Wahrend
bei der Plasmabeschichtung mit ,plasma tronic® mit reinem Stickstoff
die geringeren Prozessgaskosten (ca.827€) pro Monat anfallen, sind
ca. 19.694 €/Monat fiir das Metallpulver aufzuwenden. Mit ca. 4.471 € pro
Monat sind die Anschaffungskosten fiir das Pulver ,Rogal Kupfer GK o/50*
deutlich geringer, allerdings entstehen durch die Verwendung des Formier-
gases vergleichbar hohere Prozessgaskosten. In Summe ist somit ein
Maschinenstundensatz von ca. 261€/h bei Verwendung des Materials
,plasma tronic® aufzuwenden, wahrend der geringe Anschaffungspreis des
»Rogal Kupfers GK 0/50 zu niedrigeren Kosten von 156 €/h fiihrt.

Zur Veranschaulichung werden die aufzuwendenden Kosten zur Fertigung
einer Heizstrukturlinge von einem Meter sowohl fiir das Beschichtungs-
pulver ,plasma tronic®, als auch fiir ,Rogal Kupfer GK o/50“ dargestellt.
Die Beschichtungsgeschwindigkeit bei dem in Kapitel 3.3.1 ermitteltem
Parametersetup fiir ,,plasma tronic® betrigt 60 mm/s bei sechs Uberfahr-
ten, womit sich eine Fertigungsdauer von 100 s/m Heizstruktur ergibt. Mit
einer Beschichtungsgeschwindigkeit von 100 mm/s und acht Uberfahrten
werden zur Verarbeitung des Materials ,Rogal Kupfer GK o/50“ 80 s bend-
tigt, um einen Meter Plasmastruktur herzustellen. Bei entsprechender
Skalierung entstehen somit Kosten von ca. 7,2 €/m bei Verwendung von
»plasma tronic® bzw. 3,5 €/m bei Gebrauch des preisgiinstigeren Materials
»Rogal Kupfer GK o/50% wie in Tabelle 4 dargestellt.
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Die Kosten fiir das in Kapitel 5.1 vorgestellte musterhafte Gebaude zur Fer-
tigung der bendtigten Heizstrukturen sind in Tabelle 5 zusammengefasst
und belaufen sich bei Verwendung des Materials ,plasma tronic® auf ins-
gesamt ca. 3.939 €, wahrend bei Verwendung des giinstigeren Pulvers
»2Rogal Kupfer GK o/50“ Kosten in Hohe von ca. 1.915 € anfallen.

Tabelle 5: Uberschligig veranschlagte Gesamtkosten zur Fertigung der Heizstrukturen fiir
das in Kapitel 5.1 vorgestellte Beispielgebaude

Kosten Heizstruktur in €

Raum- Heizlast  Heizstrukturlinge
bezeichnung in W in m yplasma tronic®* "Rogal Ku[:fer
GK o/50
Wohnen 1.890 150,0 1.080,0 525,0
Kiiche - Essen 1.673 132,8 956,2 464,8
Schlafen 899 71,3 513,4 249,6
Bad 659 52,3 376,6 183,1
Flur 428 34,0 244,8 19,0
Arbeitsraum 344 27,3 196,6 95,6
Kinderzimmer 875 69,4 499,7 242,9
Abstellraum 125 9,9 71,3 34,7
Summe 6.893 547,0 3.938,6 1.914,7

6.1.2 Gleichstromquelle

Im Idealfall erfolgt die Energieversorgung der Wandflachenheizung direkt,
wie in Bild 68 schematisch illustriert, mittels Gleichstrom (DC) aus einem
hausinternen Stromspeicher, welcher aus am Haus installierten regenera-
tiven Energieerzeugungsanlagen gespeist wird. Als Speicher bieten sich Li-
thium-Ionenbatterien mit einer Klemmenspannung von 48V (DC) an
[194], welche sich mit einer Schutzkleinspannung (SELV - safty extra low
voltage) ohne Gefahren zum Betreiben der Flachenheizsegmente eignen.
Steht kein entsprechender elektrischer Speicher oder eine alternative
Gleichspannungsquelle zur Verfiigung, bietet sich die Installation eines
AC/DC Wandlers an, der 230V (AC) Eingangsspannung in 48 V (DC)
Gleichspannung umwandelt. Entsprechende Schaltnetzteile sind in ver-
schiedenen Leistungsklassen wie beispielsweise 960 W (205 €) [195], 480 W
(89 €) [196], 240 W (44 €) [197] sowie 120 W (25 €) [198] erhdltlich, konnen
direkt auf einer DIN-Hutschiene montiert werden, weisen beriihrge-
schiitzte Schraubanschliisse auf, haben einen Uberlastschutz durch Strom-
begrenzung und sind geschiitzt gegen Kurzschluss, Uberlast sowie Uber-
spannung. Nach den Datenblattern [195-198] weisen die Netzteile einen
Wirkungsgrad zwischen 89 % und 94 % auf, welcher bei der Festlegung der
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jeweilig benotigten Anzahl der Netzteile zur Erfiillung der erforderlichen
Heizleistung in Tabelle 6 jeweils berticksichtigt ist. Zur Deckung des Leis-
tungsbedarfs der Heizstrukturen von insgesamt 6,9 kW und zum Ausgleich
des Energieverlustes aufgrund der Verlustleistung werden, wie in Tabelle 6
dargestellt, elf Netzteile benétigt, welche einen Gesamt-Netto-Preis von
insgesamt 1.682 € aufweisen.

Tabelle 6: Aufwendungen fiir Netzteile fiir das in Kapitel 5.1 vorgestellte Beispielgebdaude
([195-198])

Anzahl jeweiliger Netzteile unter
Raum- Erforderliche Beriicksichtigung des Wirkungsgrades Summe Summe

bezeichnung Heizlastin W go2 W 4q4W 216 W  107W inW  ine€
(960 W) (480W) (240W) (120W)

[Wohnen 1.890 2 1 191 435
Kiiche - Essen 1.673 2 1.804 410
Schlafen 899 1 902 205
Bad 659 1 902 205
Flur 428 1 444 89
Arbeitsraum 344 1 444 89
Kinderzimmer 875 1 902 205
Abstellraum 125 1 216 44
Summe 6.893 W 6.314 W | 888W 216 W 107W | 7.525 | 1.682

6.1.3 Heizsystemregelung

Neben der thermischen Behaglichkeit spielt ebenso der Bedienkomfort des
Heizsystems fiir den praktischen Einsatz eine wesentliche Rolle. Zeitgemaf3
ist hierbei eine manuelle Steuerung per Smartphone-App, genauso wie eine
automatische Regelung nach definierten Vorgaben. Zur Umsetzung bietet
sich hierbei ein WiFi-Schaltaktor an, der das jeweilige Netzteil aktiviert
bzw. deaktiviert und somit den Zustand des Wandflachenheizsystems steu-
ert. Geeignet ist hierfiir beispielsweise ein Aktor [199], der mit seinen
geringen Abmaf3en von 39 x 36 17 mm? ebenso im Schaltschrank in unmit-
telbarer Nahe der Netzteile installiert werden kann und mit seinem Ein-
gangsspannungs-Bereich von 24 - 60 V (DC) fiir das mit 48 V (DC) betrie-
bene Wandflachenheizsystem geeignet ist. Einen weiteren Vorteil bietet
das System mit der Moglichkeit zur Integration in eine Smart-Home-Um-
gebung [200]. Beispielsweise konnen dem System Temperatursensoren
[201] fiir jeden Raum hinzugefiigt werden, womit die Software je nach Tem-
peraturvorwahl automatisch Steuerbefehle an die entsprechenden einzel-
nen bzw. gruppierten Schaltnetzteile sendet und somit eine konstante
Raumtemperatur gewdhrleistet. Neben vordefinierten Zeitvorgaben zur
Aktivierung der Wandflachenheizung ist ebenfalls die Moglichkeit zur

115



6 Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Steuerung des Systems iiber Sprachbefehle gegeben [199, 200]. Zur konti-
nuierlichen Uberwachung der Gesamt- bzw. Einzelraum-Heizkosten dient
die im Schaltaktor integrierte Verbrauchsmessung, welche anhand der
grafischen Oberflache der Software ausgelesen bzw. -gewertet werden
kann [200]. Zur Steuerung der Netzteile werden somit elf Schaltaktoren
[199] mit einem Nettobetrag von 18 Euro pro Stiick sowie acht Sensoren zur
Erfassung der Temperaturwerte [201] fiir je 21 €benétigt, womit fiir die Re-
gelung des Heizsystems Gesamtkosten von ca. 366 € aufzubringen sind.

6.1.4 Installationskosten

Die Installationskosten des Wandflachenheizsystems setzen sich, wie
nachfolgend erldutert, aus zwei Teilbereichen zusammen. Zum einen miis-
sen die plasmagenerierten Heizstrukturen, wie in Kapitel 4.2 in Bild 60 dar-
gestellt, elektrisch kontaktiert werden. Dies erfolgt wahrend der Fertigung
der Wandmodule und kann nach dem im Bild 65 (Kapitel 5.2) schematisch
dargestellten Fertigungsprozess beispielsweise in Station 2 bzw. 4 durch-
gefithrt werden. Dafiir werden elektrisch leitfahiges Klebeband [166], das
mit ca. 1,80 €/m [202] angeschafft werden kann, Verbindungsklemmen
[203] (ca. 0,20 €/Stiick) sowie zweiadrige elektrische Schlauchleitungen
(0,55 €/m [204]) verwendet. Neben den Kosten fiir Material, welche tiber-
schlagig mit 20 € pro Wandmodul angesetzt werden, erfolgt die Addition
der Personalkosten. Zur Durchfiihrung der elektrischen Installationsarbei-
ten der einzelnen Komponenten wird eine Arbeitszeit eines Bauelektrikers
von 20 Minuten (ein Takt) angesetzt. Laut Erhebung des Statistischen Bun-
desamtes [205] bezahlt der Arbeitgeber im produzierenden Gewerbe fiir
jede geleistete Arbeitsstunde im Durchschnitt 36,70 €, weshalb fiir die Be-
rechnungen Personalkosten von ca. 12,50 € pro Wandmodul angesetzt wer-
den. Somit belaufen sich die Installationskosten pro Wandmodul auf ins-
gesamt ca. 32,50 €. Fiir das in Kapitel 5.1 vorgestellte Beispielgebaudes mit
150 m? und acht Raumen summieren sich somit die Kosten auf ca. 1.040 €.
Die Kosten zur Verlegung der Verbindungsleitungen in den weiteren
Wandmodulen ohne Wandflachenheizung zum Schaltschrank werden ver-
nachldssigt, da dies im Rahmen der reguldren Elektroinstallation keinen
bedeutenden Mehraufwand darstellen. Zum anderen werden fiir die Instal-
lation der Netzteile sowie Schaltaktoren im Schaltschrank und weiterer
elektrischer Arbeiten (z.B. Kontaktieren der Verbindungsleitungen der
Wandmodule mit dem Schaltschrank), vier Stunden eines Elektrikers (ca.
50 €/h [206]) angesetzt. Somit belaufen sich die Gesamtinstallationskosten
des Beispielgebdudes auf ca. 1.240 €.
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6.2 Berechnung der monetdren Einordnung

6.1.5 Gesamtkosten

In Tabelle 7 sind die Gesamtkosten des plasmagenerierten Wandflachen-
heizsystems zusammengefasst. Mit 3.993 € bzw. 1.915 € stellt die Herstel-
lung der Heizstrukturen den teuersten Posten dar. Wie die Ausfiihrungen
zeigen, beeinflussen allen voran die Ausgaben fiir das Kupferpulver die Fer-
tigungskosten der Heizstrukturen. Die Aufwendungen der Gleichstrom-
Netzteile werden mit 1.682 € beziffert, wahrend die Heizsystemregelung
mit 366 € sowie die Installation der Elektrik mit 1.240 € in die Rechnung
mit eingehen. Bei Addition der einzelnen Positionen fallen zur Generierung
eines Wandflachenheizsystems fiir das in Kapitel 5.1 vorgestellte Beispiel-
gebdaude Gesamtkosten von 7.227 € bzw. 5.203 € bei Verwendung des
Pulvers ,plasma tronic® bzw. ,Rogal Kupfer GK o/50“ an.

Tabelle 7: Uberschligig veranschlagte Gesamtkosten einer plasmagenerierten Wandfla-
chenheizung fiir das in Kapitel 5.1 vorgestellte Beispielgebdaude

Kosten in €

"Rogal Kupfer

Position GK o/50"

»plasma tronic®“

Heizstrukturen 547 M 3.939 1.915
7X 960 W
Gleichstrom- 2Xx 480 W 1682
quellen 1x240 W
1x120 W
Heizsystem- 11 x Schaltaktoren
regelung 8 x Temperatursensoren 366
Elektr. leitfihiges Klebeband
Installations- Verbindungsklemmen
kosten Schlauchleitungen 2-adrig 1:240
Personal
Gesamt 7.227 | 5.203

6.2 Berechnung der monetiren Einordnung

Wie in Kapitel 2.2.2 erldutert, existiert derzeit ein grof3er Markt an differie-
renden Beheizungssystemen fiir Wohnraume, die sich u. a in der Art ihrer
verwendeten Energietriger sowie Warmeabgabesysteme unterscheiden
lassen. Moderne Wohngebdaude werden zudem haufig zur Erfiillung der
in Kapitel 2.1.2 erldauterten politischen Rahmenbedingungen um solar-
thermische Anlagen zur Warmwasseraufbereitung, Zu-/Abluftanlagen mit
Warmeriickgewinnung, Photovoltaik-Systeme zur Eigenstromgewinnung
sowie unterschiedliche Speichertechnologien (mechanisch, elektrisch,
thermisch, chemisch) ergdnzt. Dabei dienen diese Systeme neben der
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6 Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Raumwarmeerzeugung (RWE) auch fir die Trinkwassererwarmung
(TWE).

Somit ist eine separierte Betrachtung der Kosten fiir die Raumwarmeerzeu-
gung, zur monetdren Einordung der mittels Plasmabeschichtungsverfah-
ren hergestellten Wandflachenheizung, nur bedingt sinnvoll. Aus diesem
Grund wird eine Studie [207] des Instituts fiir Technische Gebdaudeausrtiis-
tung Dresden Forschung und Anwendung GmbH (ITG) aus dem Jahr 2019
mit dem Titel , Energetische Effizienz und Wirtschaftlichkeit der elektri-
schen Direktheizung®, welche vom Bundesverband Flachenheizungen und
Flachenkiihlungen e.V. in Auftrag gegeben wurde, herangezogen. Dabei
werden Anschaffungs- und Betriebskosten ausgewahlter Heizsysteme dem
plasmagenerierten Flachenheizsystem gegentiibergestellt. Die beispielhaf-
ten Vergleichskostenberechnungen beziehen sich dabei ebenso (vgl. Kapi-
tel 5) auf ein Einfamilienhaus mit einem Effizienzstandard nach KfW 55
und einer Wohnfldache von 150 m?2. Bei den hierbei verwendeten Energie-
preisen, welche in Tabelle 8 zusammengefasst dargestellt sind, handelt es
sich um bundesdurchschnittliche Jahresmittelwerte (brutto) fiir den Zeit-
raum Januar bis Dezember aus dem Jahr 2018 und basieren auf den Anga-
ben des Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (BDEW).
Weiterhin erfolgt die Berechnung der Stromverglitung fiir eingespeisten
PV-Strom nach dem von der Bundesnetzagentur (01.06.2019) veroffentlich-
tem Fordersatz nach dem Erneuerbaren-Energien-Warmegesetz. [207]

Tabelle 8: Brutto-Energiepreise ausgewdhlter Energietrager (Daten aus [207], Stand 2018)

. . Energiepreis in €/ kWh
Energietrager Grundpreis (BDEW 2018, *EEG 2019)
Erdgas 140 €/a 0,052
Strom, Normaltarif - 0,260
Strom, Heiztarif 73 €/a 0,190
Stromvergtitung fir ) 0,1079*
eingespeisten PV-Strom ’

In Tabelle g sind die in der Studie [207] betrachteten Kombinationen aus
Heizsystemen (Gas, Warmepumpe, elektrische Direktheizungen) und wei-
teren zusdtzlichen Geriten, wie Photovoltaik-Anlage, elektrische Strom-
speicher, elektrische Durchlauferhitzer (E-DLE) sowie Liiftungsanlagen
mit Warmeriickgewinnung (WRG), dargestellt. Zur vergleichenden Be-
trachtung der monetdren Eigenschaften werden die Investitionskosten
der elektrischen Direktheizung von 9.000 €, welche in Tabelle 9 sowie
Tabelle 10 jeweils mit den Nummern 4, 6 sowie 8 beziffert sind, durch die
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6.2 Berechnung der monetdren Einordnung

in Kapitel 6.1.5 genannten Gesamtkosten zur Herstellung eines plasmaba-
sierten Wandheizungssystems von netto 5.203€ bzw. brutto 6.192 €
(gerechneter MwSt.-Satz von 19 %) fiir ,,Rogal Kupfer GK o/50“ substituiert.
Die sich daraus ergebenden Kombinationen sind in Tabelle g bzw. Tabelle
10 mit der Nummerierung 5, 7 sowie g versehen.

Fiir die vergleichende Betrachtung nach Tabelle 9 wird u. a. ein Gas-Brenn-
wertgerat (Nr. 1) herangezogen, das nach Bild 9 (Kapitel 2.2.2) die derzeit
meist verwendete Warmeerzeugungsanlage in Deutschland darstellt [53].
Dafiir werden ein Warmeerzeuger, Heizflachen zur Warmeabgabe in den
jeweiligen Raumen sowie das zur Verbindung obligatorische Leitungssys-
tem bendtigt. Ebenso muss in einen Schornstein zur Rauchgasabfiihrung
sowie in einen Hausanschluss zur Gaszufiithrung investiert werden.

Tabelle 9: Betrachtete Kombinationen von Heizsystemen

Nr. Kombination
.. Liftungsanlage
1 |Gas-Brennwertgerat PV-Anlage mit WRG
Luft-Wasser- Liftungsanlage
2 [Warmepumpe PV-Anlage mit WRG
Luft-Wasser- Elektrischer Strom- Liftungsanlage
3 [ . . . PV-Anlage .
[Warmepumpe Direktheizer TWE |speicher mit WRG
Elektrische . Liftungsanlage
4 Direktheizung WW-Wdrmepumpe Pl mit WRG
Plasmagenerierte " Liftungsanlage
5 [Wandflichenheizung SR G ES Bl mit WRG
Elektrische Speicher mit Liiftungsanlage
6 Direktheizung Heizstab Pl mit WRG
i Speicher mit i
7 Plasmagenemer?e P ' PV-Anlage Luftupgsanlage
[Wandflichenheizung | Heizstab mit WRG
i Elektrischer . i
3 El.ektrlsc}.le - Str'om PV-Anlage Luftu.ngsanlage
Direktheizung Durchlauferhitzer |speicher mit WRG
Plasmagenerierte Elektrischer Strom- | by ) oo | Liftungsanlage
9 Wandflachenheizung |Durchlauferhitzer [speicher 8 mit WRG

Nach Bild g stellen Wiarmepumpen (Nr. 2, 3) nach der Gas- und Olheizung
die derzeit am meisten verbauten Systeme fiir die Warmeerzeugung in Ge-
bauden dar und bestehen aus einer im Freien stehenden Luft-Wasser-
Warmepumpe inklusive Warmeerzeuger, einer Regelung, Heizflaichen
sowie einem Leitungssystem [53]. Weiterhin werden elektrische Direkthei-
zungen (Nr. 4-9) betrachtet, welche sich durch den Wegfall der Kosten fiir
einen zentralen Warmeerzeuger sowie einen Schornstein auszeichnen.
Wie in Tabelle 10 ersichtlich, erfolgt ebenso die Betrachtung des Einflusses
eines elektrischen Stromspeichers (Kapazitat in Studie nicht genannt) auf
die Wirtschaftlichkeit des Heizsystems in den Kombinationen Nr. 3, 8
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6 Bewertung der Wirtschaftlichkeit

sowie 9. Alle betrachteten Heizsysteme, welche neben der Raumwarmeer-
zeugung auch fir die Erwarmung des Trinkwassers (TWE) verwendet wer-
den, beinhalten sowohl eine Zu-/Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung
(WRG), als auch eine PV-Anlage mit einer installierten Nennleistung von
9,0 kWp.

In Tabelle 10 sind die Investitionskosten aller betrachteten Heizsystemkon-
figurationen, mit den jeweiligen Einzelpreisen der Komponenten, gegen-
iibergestellt. Bei einem direkten Vergleich der Anschaffungskosten fiir
Heizungssysteme fallt auf, dass vor allem Kombination 3 mit einer Luft-
Wasser-Warmepumpe, einem elektrischen Durchlauferhitzer sowie einem
elektrischen Stromspeicher mit iber 56.350 € eine hohe Investition ver-
ursacht. Ebenso sticht die mit fossilem Brennstoff betriebene Gas-Brenn-
werttherme nach Tabelle 10 mit einem hohen Wert hervor, wahrend die
gesamten Ausgaben fiir die Setups mit elektrischen Flachenheizungen kos-
tenglinstiger ausfallen. Der Kostenvergleich der plasmagenerierten Heiz-
strukturen (5, 7, 9) mit den in der Studie aufgefiihrten elektrischen
Flachenheizungen (4, 6, 8) zeigt weiterhin die wirtschaftliche Konkurrenz-
fahigkeit des Systems.

Tabelle 10: Gegeniiberstellung der Anschaffungskosten der betrachteten Heizungssysteme
(Daten aus [207])

Elektrische Flaichenheizungen

Angaben in € (brutto) 1 2 3 4 5 6 i 8 9
[Warmeerzeuger

. 3.600 [10.200(10.000| - - - - - -
Heizung
[Trinkwassererwdrmung) 1.600 | 2.900 | 800 |4.200 | 4.200 | 2.200 | 2.200| 800 | 800
PV-Anlage 15.200 |15.200 |15.200|15.200 | 15.200|15.200 | 15.200| 15.200 | 15.200
Stromspeicher - - |9.300] - - - - 19300 | 9.300
Zu-/Abluftanlage 9.000 | 9.000 | 9.000 | 9.000 | 9.000 | 9.000 | 9.000 | 9.000 | 9.000
Flichenheizung 11.300 | 11.300 | 11.300 | 9.000 9.000 9000
[Warmwasserleitung 1300 | 1300 | 200 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 200 | 200
Schornstein 2.900| - - - - - - - -
Hausanschluss Gas 2.100 - - - - - - - -
Gas-/Elektro-
installation 700 | 500 | 55°
Summe 47.700[50.400|56.350

Plasmabasierte Flichenheizung

Neben den Investitionskosten hiangt die Wirtschaftlichkeit eines Heizsys-
tems von den jdhrlichen verbrauchsgebundenen Aufwendungen ab.
Gleichzeitig geht der durch die PV-Anlage erzeugte, selbst benotigte sowie
eingespeiste Strom (Detailangaben in [207]) in die Gesamtkostenrechnung
mit ein. Die betriebsgebundenen Kosten setzen sich aus der Wartung und
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6.2 Berechnung der monetdren Einordnung

den ggf. anfallenden Schornsteinfegergebiihren sowie etwaig notiger Ver-
sicherungen zusammen. Eine Ubersicht der jihrlich anfallenden Kosten
der verschiedenen Heizsysteme ist in Tabelle u dargestellt. [207]

Tabelle n1: Gegeniiberstellung der verbrauchs- und betriebsgebunden Kosten der betrachte-
ten Heizungssysteme (Daten aus [207])

Elektrische Flachenheizungen

Angaben in € (brutto) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Verbrauchsgebundene
Kosten gesamt inkl. 768 | 683 | 658 | 1321 | 1.321 | 1.629 | 1.629 | 1.478 | 1.478
Haushaltsstrom
Betriebsgebundene
Kosten 456 | 415 | 405 | 315 315 | 290 | 290 | 280 | 280
|Summe 1.224 | 1.098 | 1.063 | 1.636 BEE 1.919 1.758

Plasmabasierte Flachenheizung

Bild 71 illustriert die tiberschldgigen Kosten der neun unterschiedlich be-
trachteten Kombinationen von Heizsystemen. Der Betrachtungszeitraum
des Kostenverlaufs betragt 20 Jahre. Es zeigt sich, dass Konfiguration 5 auf
die Dauer des Betrachtungszeitraumes die kostengiinstigste Variante dar-
stellt, trotz der hoheren Anschaffungskosten im Vergleich zu Variante 7.
Die vergleichende wirtschaftliche Betrachtung der ausgewdhlten Heizsys-
teme veranschaulicht, dass plasmagenerierte Wandflachenheizungen im
Vergleich zu vorwiegend eingesetzten Heizsystemen durchaus konkur-
renzfahig sind.
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Bild 71:  Gesamtkostenvergleich der betrachteten Heizungssysteme fiir einen Zeitraum
von 20 Jahren (Datenbasis aus [207])
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6 Bewertung der Wirtschaftlichkeit

6.3 Zusammenfassung und Bewertung der
Wirtschaftlichkeit

Moderne Warmeerzeugungsanlagen bestehen aus einer Verkniipfung von
vielen weiteren Komponenten wie beispielsweise eine PV-Anlage, Liif-
tungsanlage sowie Stromspeicher. Daher reicht eine monetare Gegeniiber-
stellung von abgegrenzt betrachteten Heizungsanlagen fiir eine aussage-
kraftige Bewertung nicht aus. Um dennoch eine vergleichende Betrachtung
zu anderen Heizsystemen zu ermoglichen, wird eine Studie herangezogen,
in welcher die Anschaffungs- und Betriebskosten fiir gingige Heizsysteme
aufgezeigt werden. Mit der Substitution der Investitionskosten von am
Markt erhaltlichen elektrischen Direktheizungen durch die Herstellungs-
kosten der plasmagenerierten Wandflachenheizung, konnen aufgrund der
annahernd identischen Wirkungsweise die verbrauchsgebundenen Kosten
iibernommen werden. Die vergleichende Analyse zeigt, dass innerhalb des
Betrachtungszeitraumes von 20 Jahren eine Konfiguration mit plasmage-
nerierten Wandflachenheizungen unterhalb der Kosten der gegeniiberge-
stellten Systeme liegt. Begriindet werden kann dies mit den vergleichsweise
geringeren Anschaffungskosten, welche durch die thermische Aktivierung
der Gipskartonplatten erreicht werden kann. Somit entfallen der Erwerb
von weiteren Komponenten wie beispielsweise Rohre, Matten, Folien etc.
sowie deren tiberwiegend manuell durchgefiihrte Installationsarbeiten.
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Der kontinuierlich steigende Einsatz von digitalen Werkzeugen in der
Branche der Fertighaushersteller leistet einen wesentlichen Beitrag zur
individuellen Gestaltung und Herstellung von kostengiinstigen Gebauden
in Hinblick auf bezahlbaren Wohnraum. Gleichzeitig wird durch einen
optimierten Einsatz von Werkstoffen eine kontinuierliche Qualitatssteige-
rung der Bausubstanz erreicht, wodurch die Vorteile des industriellen Bau-
ens weiter bestarkt werden. Eine weitere Reduktion der Anschaffungskos-
ten durch Optimierung der Fertigungszeiten kann zukiinftig durch einen
weiteren Ausbau des Einsatzes von Automatisierungstechnologien reali-
siert werden. Ein grofdes Potenzial bietet dabei die Substitution der derzeit
iiberwiegend manuellen und zeitintensiven Installation von Heizsystemen
auf der Baustelle durch eine automatisierte Integration wahrend der Ge-
baudesegmentfertigung im Werk.

Aufgrund der u. a. politisch getriebenen fortschreitenden Dekarbonisie-
rung und der stetig steigenden Verfiigbarkeit von regenerativ erzeugten
Energien, stellt Heizen mit Strom zukiinftig eine Alternative zu derzeiti-
gen, meist mit fossilen Brennstoffen betriebenen, Heizsystemen dar. Wird
das elektrisch betriebene Heizsystem direkt in die Wandoberflache eines
Raumes integriert, stellen eine hohe thermische Behaglichkeit sowie eine
schnelle Reaktionszeit des Heizsystems weitere wesentliche Vorteil dar.

Zur Realisierung von elektrischen Heizstrukturen wird in der vorliegenden
Arbeit die kaltaktive Plasmabeschichtungstechnik (Cold Active Plasma
Metallization, CAPM) herangezogen. Diese bietet das Potenzial zur auto-
matisierten Fertigung von elektrisch leitenden Schichten auf Wanden in-
nerhalb der Gebaudesegmentproduktion im industriellen Hausbau. Dabei
wird Kupferpulver in eine Plasmaflamme injiziert, welches in der Beschich-
tungsdiise an- bzw. aufschmilzt. Aufgrund der thermischen und kineti-
schen Energie des Plasma-Pulver-Gemisches bildet sich eine durchgangige
Metallstruktur auf der Oberflache, welche als elektrische Widerstandshei-
zung fungiert.

Als Substrat fiir die Flachenheizung dient Gipskarton, da dieses Material
iiberwiegend bei in Holzstanderbauweise errichteten Wénden als Decklage
fiir in den Raum gerichtete Seiten eingesetzt wird. In einer Parameterstudie
konnte ein geeignetes Setup gefunden werden, um elektrisch leitende
Strukturen mittels CAPM-Prozess fertigen zu konnen. Die Charakterisie-
rung des Schichtverbundes zeigte einerseits, dass die Kupferpartikel eine
dauerhafte Verbindung mit der Gipskartonoberflache eingehen, wahrend

123



7 Zusammenfassung und Ausblick

andererseits anhand von thermischen Untersuchungen die Funktionsfa-
higkeit des Flachenheizsystems nachgewiesen werden konnte. Das Auftre-
ten von thermomechanischen Spannungen zwischen Gipskarton, Heiz-
struktur und Dekorationsschicht wurde anhand von Untersuchungen in
Klimaschranken analysiert. Dabei kann die Funktionalitdt auch nach einer
simulierten Nutzungsdauer von mehr als fiinf Jahren nachgewiesen wer-
den.

Die Beurteilung der Qualitat des Heizsystems erfolgte weiterhin tiber ther-
mische Behaglichkeitsuntersuchungen. Dafiir wurden an allen vier Raum-
umschliefSungsflaichen in einem Demonstrationsgebdaude plasmagenerierte
Wandflachenheizungen installiert. In allen untersuchten Szenarien, in wel-
chen verschiedene Heizwdande bzw. einzelne Segmente aktiviert wurden,
kann eine anndhernd ideale Behaglichkeit gemessen werden. Weiterhin
kann die Annahme bestétigt werden, dass die thermische Aktivierung aller
Raumumschliefdungsflichen zu den besten Ergebnissen hinsichtlich eines
physiologischen Komforts fiihrt.

Zur Ausschopfung des vollen Potenzials der plasmagenerierten Wandfla-
chenheizung ist eine automatisierte Produktion der Heizstrukturen inner-
halb der Produktionslinie des Fertighausherstellers nétig. Anhand der
Heizlastberechnung eines fiktiven Gebdudes kann die Prozessdauer zur
elektrischen Funktionalisierung der Gipskartonoberflachen bestimmt wer-
den. Die Ergebnisse zeigen, dass die jeweilige herstellerabhdngige Taktzeit
durch die entsprechende Anpassung der Anzahl an Beschichtungsdiisen
realisiert werden kann. Aufgrund der Maf3e und des Gewichtes des Wand-
moduls bietet sich die Fiihrung der Diisen mittels Portalkinematik tiber
dem stationdren Substrat an. Anhand eines schematischen Modells wird
ein moglicher Aufbau einer Plasmabeschichtungs-Station illustriert, womit
der theoretische Nachweis zur Integrationsmoglichkeit des CAPM-Prozes-
ses erbracht wurde.

Uber die Nachhaltigkeit eines Heizsystems entscheidet letztendlich auch
die Wirtschaftlichkeit iiber die gesamte Nutzungsdauer hinweg. Zur Be-
wertung der Herstellkosten wurden daher die Aufwendungen wahrend der
Plasmabeschichtung ermittelt und preislich quantifiziert. Unter Einbe-
rechnung der Kosten aller weiteren benétigten Komponenten zum Betrei-
ben des Heizsystems konnte eine tiberschldgige Berechnung zur Ermitt-
lung der Fertigungskosten durchgefiihrt werden. Anhand einer monetaren
Gegeniiberstellung mit derzeit hdufig verbauten bzw. alternativen Heizsys-
temen konnte aufgezeigt werden, dass plasmagenerierte Wandflachenhei-
zungen wirtschaftlich konkurrenzfahig sind.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die durchgefiihrten Forschungsarbeiten zeigen das weitreichende Poten-
zial der plasmabasierten, strukturierten Metallisierung thermoaktiver
Oberflichen im industriellen Hausbau. Dennoch werden wahrend der
Qualifizierung der Heizstrukturen lokale Warmehotspots beobachtet. Wie
die Messungen zeigen, ist dies primar auf die Pulverzufithrung zuriickzu-
fihren. Deshalb miissen alternative Pulverzufiihrsysteme betrachtet
werden, womit die Reproduzierbarkeit des Schichtauftrages erhoht werden
kann. Ebenso miissen die Einwirkungen der Geometrie bzw. Grofle der
Partikeloberflachen auf das Beschichtungsergebnis in weiteren Untersu-
chungen evaluiert werden. Weiterhin konnen die Prozesstemperatur bzw.
der Flachenenergieeintrag durch Variation des Gasgemisches beeinflusst
werden, indem beispielsweise alternative Gase wie Argon beigemischt
werden, deren Analyse den Inhalt fiir weiterfithrende Forschungsarbeiten
darstellt.

Neben dem Einsatz im industriellen Hausbau offeriert die CAPM-Techno-
logie zur Generierung thermisch aktivierbarer Oberflaichen ein hohes
Potenzial fiir weitere Anwendungsgebiete. Zum Beispiel kann in weiteren
Untersuchungen die thermische Funktionalisierung der Fliigel von Wind-
kraftrotoren betrachten werden, deren schematische Darstellung in Bild 72
links abgebildet ist.

Heizstrukturen auf Komponenten im
E-Fahrzeug (z. B. Tirmodul) fiir eine

Heizstruktur zur aktiven Enteisung von
Windrotoren fiir einen effizienten und

sicheren Betrieb im Winter

schnelle und effiziente Warmeeinbringung

Heizstruktur

Tirmodul

; - S T

Bild 72:  Schematische Illustration weiterer Anwendungspotenziale fiir plasmagenerierte
Heizstrukturen

Die Bildung von Eis- und Schneeschichten kann somit praventiv verhindert
werden, wahrend weiterhin die entstehende Warme auf dem Rotor zum
Abschmelzen des bereits gebildeten Belags genutzt werden kann. Zeitin-
tensive und aufwendige Enteisungsvorginge entfallen durch die direkte
Beheizung der Oberflaichen. Unter Verwendung regenerativer Energien
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7 Zusammenfassung und Ausblick

zum Betreiben des Heizsystems kann die Umwelt durch den Wegfall von
chemischen Substanzen fiir Enteisungsvorgange geschont werden. Durch
eine direkte elektrische Funktionalisierung der Oberflache entfdllt die
Montage und Installation weiterer Systeme. Voraussetzung ist der erfolg-
reiche Auftrag einer elektrisch leitenden Schicht auf dreidimensionalen
Oberflachen. Ebenso muss untersucht werden, ob die Plasmastrukturen
wahrend des Betriebes permanenten dynamischen Biegewechselbelastun-
gen unter extremen klimatischen Bedingungen standhalten konnen.

Thermisch aktivierbare Oberflachen konnen beispielsweise auch im Dach-
himmel oder in Tiirmodulen zur Warmeeinbringung in Elektrofahrzeugen
integriert werden, wie in Bild 72 rechts schematisch illustriert ist. Somit
entfallt die aufwendige Installation zusatzlicher Bauteile wie beispielsweise
Warmepumpen. Die direkte und durch Sensoren gesteuerte gezielte War-
meeinbringung in den Fahrzeuginnenraum tragt zur Effizienzsteigerung
und damit zur Erh6hung der Reichweite bei, deren Evaluierung Gegen-
stand weiterer Forschungsarbeiten darstellt.
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8 Summary

The proliferation of digital tools in the prefabricated housing industry fa-
cilitates the customisation of living space and the production of low-cost
buildings, enabling affordable accommodation. Simultaneously, continu-
ous improvements in the quality of such buildings are achieved through
optimised use of materials, which reinforces the advantages of industrially
manufactured houses. However, further reductions in acquisition costs,
e.g., by shortening production times, can only be realised through in-
creased use of automation technologies. In this regard, the substitution of
the predominantly manual and time-consuming on-site installation of
heating systems by automated integration during building segment pro-
duction in the factory.

At the same time, the ongoing decarbonisation and the increasing avail-
ability of renewable energies makes heating with electricity a viable alter-
native for more and more households which still use fossil-fuel-based sys-
tems. If the electrical heating system is integrated directly into the wall sur-
face of a room, a high level of thermal comfort and fast response times of
the heating system present further advantages.

In this thesis, Cold Active Plasma Metallisation (CAPM) technology was
used to create electrical heating structures. The technology enables the
automated integration of electrically conductive layers on wall surfaces
within the production of building segments in industrial prefabricated
house manufacturing. During the process, copper powder is injected within
an inert gas stream into a plasma flame. Due to the thermal and kinetic
energy of the plasma-powder combination, a continuous metal structure is
formed on the target surface, which acts as an electrical resistance heater.

The substrate for the panel heating is plasterboard, which is the most com-
mon material for the top layer of walls in prefabricated houses. In a param-
eter study, a successful CAPM setup to produce electrically conductive
structures was derived. The characterisation of the layered compound
shows that the copper particles are permanently bonded to the plaster-
board surface, with thermal tests verifying the functionality of the surface
heating system. The behaviour of thermomechanical stresses between plas-
terboard, heating structure and decorative layer is analysed using climatic
chambers, demonstrating sustained operability after a simulated usage pe-
riod of five years
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8 Summary

The quality of the heating system is determined by conducting thermal
comfort tests. For this purpose, CAPM-generated wall panel heaters are in-
stalled on all room enclosures surfaces in a demonstration building. In all
scenarios in which different heating walls or individual segments were ac-
tivated, a high level of comfort could be attested. Furthermore, the assump-
tion that thermal activation of all room enclosure surfaces leads to the best
results regarding physiological comfort was confirmed.

To realise the full potential of plasma-generated wall panel heating, auto-
mated production of the heating structures within the production line of
the prefabricated house manufacturer is necessary. Based on the heating
load calculation of a fictitious building, the process duration for the elec-
trical functionalisation of the plasterboard surfaces can be determined. The
results show that the relevant manufacturer-specific cycle time can be re-
alised by adjusting the number of coating nozzles. Due to the dimensions
and weight of the wall module, routing the nozzles by using portal kine-
matics above the stationary substrate is the most suitable solution. A sche-
matic model is used to illustrate a possible design of a plasma coating
installation.

The sustainability of a heating system produced in this way is evaluated by
determining its cost-effectiveness about its period of operation. To evaluate
the manufacturing costs, the raw materials and supplies are calculated and
quantified in terms of price during the plasma coating process. After taking
all costs into account, an estimation function for the production costs could
be derived. Based on a monetary comparison with conventional/currently
predominant heating systems, it was thus shown that plasma-generated
wall panel heating systems are economically competitive.
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fithrte Montagezellen

FAPS, 198 Seiten, 65 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16454-5.

Band 19: Arnold vom Ende
Untersuchungen zum Biegeum-
forme mit elastischer Matrize
LFT, 166 Seiten, 55 Bilder, 13 Tab.
1991. ISBN 3-446-16493-6.

Band 20: Joachim Schmid
Beitrag zum automatisierten Bear-
beiten von Keramikguf} mit In-
dustrierobotern

FAPS, XIV u. 176 Seiten, u1 Bilder,
6 Tab. 1991.

ISBN 3-446-16560-6.

Band 21: Egon Sommer
Multiprozessorsteuerung fiir ko-
operierende Industrieroboter in
Montagezellen

FAPS, 188 Seiten, 102 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-17062-6.

Band 22: Georg Geyer
Entwicklung problemspezifischer
Verfahrensketten in der Montage
FAPS, 192 Seiten, 112 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16552-5.

Band 23: Rainer Flohr

Beitrag zur optimalen Verbin-
dungstechnik in der Oberfldchen-
montage (SMT)

FAPS, 186 Seiten, 79 Bilder. 1991.
ISBN 3-446-16568-1.

Band 24: Alfons Rief
Untersuchungen zur Verfahrens-
folge Laserstrahlschneiden und -
schweiflen in der Rohkarosserie-
fertigung

LFT, VI u. 145 Seiten, 58 Bilder, 5
Tab. 1991. ISBN 3-446-16593-2.

Band 25: Christoph Thim
Rechnerunterstiitzte Optimierung
von Materialfluf$strukturen in der
Elektronikmontage durch Simula-
tion

FAPS, 188 Seiten, 74 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-1718-5.

Band 26: Roland Miiller

COz2 -Laserstrahlschneiden von
kurzglasverstarkten Verbundwerk-
stoffen

LFT, 141 Seiten, 107 Bilder, 4 Tab.
1992. ISBN 3-446-17104-5.

Band 27: Giinther Schéifer
Integrierte Informationsverarbei-
tung bei der Montageplanung
FAPS, 195 Seiten, 76 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17117-7.



Band 28: Martin Hoffmann
Entwicklung einerCAD/CAM-Pro-
zef3kette fir die Herstellung von
Blechbiegeteilen

LFT, 149 Seiten, 89 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17154-1.

Band 29: Peter Hoffmann
Verfahrensfolge Laserstrahlschnei-
den und -schweiffen: Prozef3fith-
rung und Systemtechnik in der 3D-
Laserstrahlbearbeitung von Blech-
formteilen

LFT, 186 Seiten, 92 Bilder, 10 Tab.
1992. ISBN 3-446-17153-3.

Band 30: Olaf Schrodel

Flexible Werkstattsteuerung mit
objektorientierten Softwarestruk-
turen

FAPS, 180 Seiten, 84 Bilder. 1992.
ISBN 3-446-17242-4.

Band 31: Hubert Reinisch
Planungs- und Steuerungswerk-
zeuge zur impliziten Geratepro-
grammierung in Roboterzellen
FAPS, XI u. 212 Seiten, 112 Bilder.
1992. ISBN 3-446-17380-3.

Band 32: Brigitte Birnreuther
Ein Beitrag zur Bewertung des
Kommunikationsverhaltens von
Automatisierungsgeraten in flexib-
len Produktionszellen

FAPS, XI u. 179 Seiten, 71 Bilder.
1992. ISBN 3-446-17451-6.

Band 33: Joachim Hutfless
Laserstrahlregelung und Optikdi-
agnostik in der Strahlfithrung ei-
ner CO2-Hochleistungslaseranlage
LFT, 175 Seiten, 7o Bilder, 17 Tab.
1993. ISBN 3-446-17532-6.

Band 34: Uwe Giinzel
Entwicklung und Einsatz eines Si-
mula-tionsverfahrens fiir operative
undstrategische Probleme der Pro-
duktionsplanung und -steuerung
FAPS, XIV u. 170 Seiten, 66 Bilder,
5 Tab. 1993. ISBN 3-446-17604-7.

Band 35: Bertram Ehmann
Operatives Fertigungscontrolling
durch Optimierung auftragsbezo-
gener Bearbeitungsablaufe in der
Elektronikfertigung

FAPS, XV u. 167 Seiten, 114 Bilder.
1993. ISBN 3-446-17658-6.

Band 36: Harald Kolléra
Entwicklung eines benutzerorien-
tierten Werkstattprogrammiersys-
tems fir das Laserstrahlschneiden
LFT, 129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tab.
1993. ISBN 3-446-17719-1.

Band 37: Stephanie Abels
Modellierung und Optimierung
von Montageanlagen in einem in-
tegrierten Simulationssystem
FAPS, 188 Seiten, 88 Bilder. 1993.
ISBN 3-446-17731-0.

Band 38: Robert Schmidt-Heb-
bel

Laserstrahlbohren durchflufibe-
stimmender Durchgangslécher
LFT, 145 Seiten, 63 Bilder, u Tab.
1993. ISBN 3-446-17778-7.

Band 39: Norbert Lutz
Oberflachenfeinbearbeitung kera-
mischer Werkstoffe mit XeCl-Exci-
merlaserstrahlung

LFT, 187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tab.
1994. ISBN 3-446-17970-4.

Band 40: Konrad Grampp
Rechnerunterstiitzung bei Test
und Schulung an Steuerungssoft-
ware von SMD-Bestiicklinien
FAPS, 178 Seiten, 88 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18173-3.

Band 41: Martin Koch
Wissensbasierte Unterstiitzung
derAngebotsbearbeitung in der In-
vestitionsgiiterindustrie

FAPS, 169 Seiten, 68 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18174-1.

Band 42: Armin Gropp

Anlagen- und Prozef3diagnostik
beim Schneiden mit einem gepuls-
ten Nd:YAG-Laser

LFT, 160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tab.
1995. ISBN 3-446-18241-1.

Band 43: Werner Heckel
Optische 3D-Konturerfassung und
on-line Biegewinkelmessung mit
dem Lichtschnittverfahren

LFT, 149 Seiten, 43 Bilder, u Tab.
1995. ISBN 3-446-18243-8.

Band 44: Armin Rothhaupt
Modulares Planungssystem zur
Optimierung der Elektronikferti-
gung

FAPS, 180 Seiten, 101 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18307-8.

Band 45: Bernd Zollner
Adaptive Diagnose in der Elektro-
nikproduktion

FAPS, 195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tab.
1995. ISBN 3-446-18308-6.

Band 46: Bodo Vormann

Beitrag zur automatisierten Hand-
habungsplanung komplexer Blech-
biegeteile

LFT, 126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab.
1995. ISBN 3-446-18345-0.

Band 47: Peter Schnepf
Zielkostenorientierte Montagepla-
nung

FAPS, 144 Seiten, 75 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18397-3.

Band 48: Rainer Klotzbiicher
Konzept zur rechnerintegrierten
Materialversorgung in flexiblen
Fertigungssystemen

FAPS, 156 Seiten, 62 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18412-0.

Band 49: Wolfgang Greska
Wissensbasierte Analyse undKlas-
sifizierung von Blechteilen

LFT, 144 Seiten, 96 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18462-7.

Band 50: Jorg Franke

Integrierte Entwicklung neuer Pro-
dukt- und Produktionstechnolo-
gien fiir raumliche spritzgegossene
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab.
1995. ISBN 3-446-18448-1.

Band 51: Franz-Josef Zeller
Sensorplanung und schnelle Sen-
sorregelung fiir Industrieroboter
FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, 9 Tab.
1995. ISBN 3-446-18601-8.

Band 52: Michael Solvie
Zeitbehandlung und Multimedia-
Unterstiitzung in Feldkommunika-
tionssystemen

FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35
Tab. 1996. ISBN 3-446-18607-7.

Band 53: Robert Hopperdietzel
Reengineering in der Elektro- und
Elektronikindustrie

FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab.
1996. ISBN 3-87525-070-2.



Band 54: Thomas Rebhahn
Beitrag zur Mikromaterialbearbei-
tung mit Excimerlasern - System-
komponenten und Verfahrensopti-
mierungen

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab.
1996. ISBN 3-87525-075-3.

Band 55: Henning Hanebuth
Laserstrahlhartloten mit Zwei-
strahltechnik

LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, n Tab.
1996. ISBN 3-87525-074-5.

Band 56: Uwe Schonherr
Steuerung und Sensordatenin-
tegration fiir flexible Fertigungs-
zellen mitkooperierenden Robo-
tern

FAPS, 188 Seiten, 16 Bilder, 3 Tab.
1996. ISBN 3-87525-076-1.

Band 57: Stefan Holzer
Beriihrungslose Formgebung mit-
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab.
1996. ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz
Fertigungsqualitdt beim 3D-Laser-
strahlschweiffen vonBlechformtei-
len

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab.
1997. ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs
Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen iiber einem
STEP-Produktmodell

FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab.
1997. ISBN 3-87525-081-8.

Band 60: Jiirgen Sturm
Prozeflintegrierte Qualitatssiche-
rung in der Elektronikproduktion
FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab.
1997. ISBN 3-87525-082-6.

Band 61: Andreas Brand
Prozesse und Systeme zur Bestii-
ckung rdaumlicher elektronischer
Baugruppen (3D-MID)

FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7.

Band 62: Michael Kauf
Regelung der Laserstrahlleistung
und der Fokusparameter einer
COz2-Hochleistungslaseranlage
LFT, 140 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab.
1997. ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser
Modulares Informationsmanage-
ment in der integrierten Produkt-
und Prozef3planung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl
Integriertes Automatisierungskon-
zept fiir den flexiblen Materialflufy
in der Elektronikproduktion
FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab.
1997. ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto
Transiente Prozesse beim Laser-
strahlschweifSen

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab.
1997. ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Blochl
Erweiterte Informationsbereitstel-
lung an offenen CNC-Steuerungen
zur Prozef3- und Programmopti-
mierung

FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf
Verbesserte Prozefifithrung und
Prozefdplanung zur Leistungs- und
Qualitatssteigerung beim Spulen-
wickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes
Technologieorientierte Bahnpla-
nung fiir die 3D-Laserstrahlbear-
beitung

LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab.
1997. ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jiirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab.
1997. ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer
Adaptive Strahlfithrungen fir
CO2z-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab.
1997. ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber
Prozefloptimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der automati-
sierten Montage

FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab.
1997. ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf
Funktionale 3D-Oberflichenkenn-
groflen in der Umformtechnik
LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab.
1997. ISBN 3-87525-097-4.

Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruk-
tion von Werkzeugen fiir die Bie-
gebearbeitung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller
Automatisierte Demontagesys-
teme und recyclinggerechte Pro-
duktgestaltung elektronischer
Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17
Tab. 1998. ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur MefSner
Kaltmassivumformung metalli-
scher Kleinstteile - Werkstoffver-
halten, Wirkflachenreibung, Pro-
zeflauslegung

LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab.
1998. ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher
ProzefR- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-MikroschweifSen

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab.
1998. ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind
Zerstorungsfreie Ermittlung me-
chanischer Eigenschaften von
Feinblechen mit dem Wir-
belstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab.
1998. ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der Elektro-
nikproduktion durch Optimierung
der Prozef¥fiihrung beim Léten
komplexer Baugruppen

FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab.
1998. ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh
Methodische Einbindung der Si-
mulation in die betrieblichen Pla-
nungs- und Entscheidungsablaufe
FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab.
1998. ISBN 3-87525-104-0.



Band 8o: Sorin Niederkorn
Mefieinrichtung zur Untersuchung
der Wirkfldchenreibung bei um-
formtechnischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab.
1998. ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth
Regelung der Fokuslage beim
Schweiflen mit CO2-Hochleis-
tungslasern unter Einsatz von
adaptiven Optiken

LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab.
1998. ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Co-
lombo

Development and Implementation
of Hierarchical Control Structures
of Flexible Production Systems Us-
ing High Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt
Effizienzsteigerung bei Demontage
und Recycling durch flexible De-
montagetechnologien und opti-
mierte Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gotz

Modelle und effiziente Modellbil-
dung zur Qualitatssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24
Tab. 1998. ISBN 3-87525-112-1.

Band 8s5: Ralf Luchs
Einsatzmoglichkeiten leitender
Klebstoffe zur zuverlassigen Kon-
taktierung elektronischer Bauele-
mente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30
Tab. 1998. ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau
Entscheidungsgrundlagen zur Ein-
fithrung raumlicher spritzgegosse-
ner Schaltungstrager (3-D MID)
FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals
Fundamentals on the miniaturiza-
tion of sheet metal working pro-
cesses

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, u Tab.
1999. ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn
Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der Elektro-
nikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab.
1999. ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger
Adaptives Streckbiegen von Alu-
minium-Strangpref3profilen
LFT, 114 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab.
1999. ISBN 3-87525-117-2.

Band go: Hans-Jorg Pucher
Untersuchungen zur Prozef3folge
Umformen, Bestiicken und Laser-
strahlléten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab.
1999. ISBN 3-87525-119-9.

Band g1: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer Ge-
stalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab.
1999. ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart
Prozeffmodellierung und Techno-
logieentwicklung beim Abtragen
mit COz-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab.
1999. ISBN 3-87525-122-9.

Band 93: Adrianus L. P.
Coremans

Laserstrahlsintern von Metallpul-
ver - Prozefimodellierung, System-
technik, Eigenschaften laserstrahl-
gesinterter Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab.

1999. ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir Quali-
tatsdatenverarbeitung und Infor-
mationsbereitstellung in der Elekt-
ronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker
Oberflachenausbildung und tribo-
logische Eigenschaften excimerla-
serstrahlbearbeiteter Hochleis-
tungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab.
1999. ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung, Pro-
zeflauslegung und Prozeffithrung
LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab.
1999. ISBN 3-87525-128-8.

Band 97: Gunter Beitinger
Herstellungs- und Priifverfahren
fiir thermoplastische Schaltungs-
trager

FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab.
1999. ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jiirgen Knoblach
Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten Ange-
botskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Metho-
den

LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab.
1999. ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach
Bildverarbeitungssystem zur Erfas-
sung der Anschluf3geometrie
elektronischer SMT-Bauelemente
LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2000. ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk
Simulationsbasierte Lebensdauer-
vorhersage fiir Werkzeuge der
Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab.
2000. ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlogl
Integriertes Simulationsdaten-Ma-
nagement fiir Maschinenentwick-
lung und Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20
Tab. 2000. ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen hart-
stoffbeschichteter Werkzeugstahle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab.
2000. ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fiir das Innenhochdruck-Um-
formen von Blechpaaren

LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.



Band 104: Harald Rottbauer
Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 105: Thomas Hennige
Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, u9 Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel
Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisie-
rung und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stockel
Kommunikationstechnische In-
tegration der Prozefiebene in Pro-
duktionssysteme durch Middle-
ware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-143-1.

Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Ein-
satz mechatronischer Sensorlésun-
gen

FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab.
2001. ISBN 3-87525-144-X.

Band 109: Markus Korneli
Integration lokaler CAP-Systeme
in einen globalen Fertigungsdaten-
verbund

FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, u Tab.
2001. ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller
Laserstrahljustieren mit Excimer-
Lasern - Prozef8parameter und
Modelle zur Aktorkonstruktion
LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab.
2001. ISBN 3-87525-159-8.

Band 111: Jiirgen Gohringer
Integrierte Telediagnose via Inter-
net zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein
Qualitats- und kosteneffiziente In-
tegration neuer Bauelementetech-
nologien in die Flachbaugruppen-
fertigung

FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab.
2001. ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger
Eigenschaften und Einsatzméog-
lichkeiten alternativer Elektronik-
lote in der Oberflichenmontage
(SMT)

FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab.
2001. ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber
Justieren vormontierter Systeme
mit dem Nd:YAG-Laser unter Ein-
satz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab.
2001. ISBN 3-87525-153-9.

Band u5: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von
Montagesystemen in der Elektro-
nikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab.
2001. ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von Alumi-
niumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mecha-
nischen Eigenschaften

LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab.
2001. ISBN 3-87525-156-3.

Band u7: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches Ar-
chitekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten
FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-164-4.

Band 18: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomi-
sche Optimierung im Innenausbau
durch den Einsatz moderner Auto-
matisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab.
2002. ISBN 3-87525-165-2.

Band 19: Michael Schmidt
Prozefiregelung fiir das Laser-
strahl-Punktschweifien in der
Elektronikproduktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab.
2002. ISBN 3-87525-166-0.

Band 120: Nicolas Tiesler
Grundlegende Untersuchungen
zum Fliefpressen metallischer
Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-175-X.

Band 121: Lars Pursche
Methoden zur technologieorien-
tierten Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung

LFT, 1 Seiten, 39 Bilder, o Tab.
2002. ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel
Prozef3kontrolle beim Laserstrahl-
Mikroschweiffen

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel
ProzefRkontrolle und -steuerung
beim Laserstrahlschweifden mit
den Methoden der nichtlinearen
Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab.
2002. ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Efier
Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein
Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab.
2002. ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann
Grundlegende Untersuchungen
zum Nd:YAG- Laserstrahlfiigen
von Silizium fiir Komponenten der
Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Fréhlich
Simultanes Loten von Anschluf3-
kontakten elektronischer Bauele-
mente mit Diodenlaserstrahlung
LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-186-5.



Band 128: Achim Hofmann
Erweiterung der Formgebungs-
grenzen beim Umformen von Alu-
miniumwerkstoffen durch den
Einsatz prozessangepasster Plati-
nen

LFT, u3 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab.
2002. ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der Au-
tomobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10
Tab. 2002. ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl
Fertigungsqualitdt und Umform-
barkeit laserstrahlgeschweif3ter
Formplatinen aus Aluminiumle-
gierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab.
2002. ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk
Entwicklung eines konfigurierba-
ren Steuerungssystems fir die fle-
xible Sensorfithrung von Industrie-
robotern

FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab.
2002. ISBN 3-87525-174-1.

Band 132: Matthias Negendanck
Neue Sensorik und Aktorik fiir Be-
arbeitungskopfe zum Laserstrahl-
schweifden

LFT, 116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-184-9.

Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrens-
integration durch Innenhoch-
druck-Umformen, Trennen und
Laserstrahlschweifden in einem
Werkzeug sowie ihre tele- und
multimediale Prasentation

LFT, 167 Seiten, go Bilder, 43 Tab.
2002. ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner
Technische Umsetzung produkt-
bezogener Instrumente der Um-
weltpolitik bei Elektro- und Elekt-
ronikgerdten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, u Tab.
2002. ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier
Strategien fiir einen produktorien-
tierten Einsatz raumlicher spritz-
gegossener Schaltungstrager (3-D
MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab.
2002. ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich
Kostensimulation - Simulationsba-
sierte Wirtschaftlichkeitsregelung
komplexer Produktionssysteme
FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab.
2002. ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von
Blechen aus Aluminium- und Mag-
nesiumlegierungen bei erh6hter
Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab.
2002. ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha
Flexible Montageautomatisierung
zur Komplettmontage flichenhaf-
ter Produktstrukturen durch ko-
operierende Industrieroboter
FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab.
2003. ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth
Beitrag zur Optimierung der Auf-
bau- und Verbindungstechnik fiir
mechatronische Baugruppen
FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph
Durchgangige simulationsge-
stiitzte Planung von Fertigungs-
einrichtungen der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, g Tab.
2003. ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah
Simulationsbasierte Bestimmung
der zu erwartenden Maf3haltigkeit
fur das Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab.
2003. ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein
Scherschneiden und Biegen metal-
lischer Kleinstteile - Materialein-
fluss und Materialverhalten

LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab.
2003. ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-
Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homoge-
ner Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab.
2003. ISBN 3-87525-196-2.

Band 144: Andreas Kach
Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen

an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 1 Tab.
2004. ISBN 3-87525-197-0.

Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozeftechnik fiir das
simultane Loten mit Diodenlaser-
strahlung von elektronischen Bau-
elementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab.
2004. ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker
Tribologische Eigenschaften kera-
mischer Blechumformwerkzeuge-
Einfluss einer Oberflichenendbe-
arbeitung mittels Excimerlaser-
strahlung

LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab.
2004. ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger
Prozessoptimierung in der Wickel-
technik durch innovative maschi-
nenbauliche und regelungstechni-
sche Ansdtze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab.
2004. ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama
Effizienzsteigerung in der Montage
durch marktorientierte Monta-
gestrukturen und erweiterte Mitar-
beiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab.
2004. ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm
Laserstrahljustieren mittels Akto-
ren-Entwicklung von Konzepten
und Methoden fiir die rechnerun-
terstiitzte Modellierung und Opti-
mierung von komplexen Aktorsys-
temen in der Mikrotechnik

LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, g Tab.
2004. ISBN 3-87525-206-3.



Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Blechumfor-
mung: Grundlagenuntersuchun-
gen zum Einfluss von Werkstoff
und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab.
2004. ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein
Entwurf hochdynamischer Sensor-
und Regelsysteme fir die adapti-
veLaserbearbeitung

LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab.
2004. ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer
Entwicklung prozessiiberwachen-
der Regelkreise fiir flexible Form-
gebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab.
2005. ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer
Massivumformen metallischer
Kleinstteile bei erhohter Prozess-
temperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab.
2005. ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Riidiger Holzmann
Strategien zur nachhaltigen Opti-
mierung von Qualitat und Zuver-
lassigkeit in der Fertigung hochin-
tegrierter Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab.

2005. ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock
Biegeumformen mit Elastomer-
werkzeugen Modellierung, Pro-
zessauslegung und Abgrenzung
des Verfahrens am Beispiel des
Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab.
2005. ISBN 3-87525-218-7.

Band 156: Frank Niebling
Qualifizierung einer Prozesskette
zum Laserstrahlsintern metalli-
scher Bauteile

LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-219-5.

Band 157: Markus Meiler
Grof3serientauglichkeit trocken-
schmierstoffbeschichteter Alumi-
niumbleche im Presswerk Grund-
legende Untersuchungen zur Tri-
bologie, zum Umformverhalten
und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab.
2005. ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto
Solution Approaches for Planning
of Assembly Systems in Three-Di-
mensional Virtual Environments
FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger
Hochleistungssysteme fir die Fer-
tigung elektronischer Baugruppen
auf der Basis flexibler Schaltungs-
trager

FAPS, 175 Seiten, 1 Bilder, 8 Tab.
2005. ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz
Laserunterstiitztes Biegen hochst-
fester Mehrphasenstdhle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 1 Tab.
2005. ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung
des Werkstoffflusses beim Innen-
hochdruck-Umformen von Ble-
chen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab.
2005. ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimier-
ten Wertschopfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab.
2005. ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser
Laserstrahlschmelzabtrag - Pro-
zessanalyse und -modellierung
LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab.
2005. ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung von Leichtbauver-
bundstrukturen mit Aluminium-
schaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab.
2005. ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos
Mechatronische Ansatze zur Opti-
mierung von Vorschubachsen
FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark
Auslegung und Fertigung hochpra-
ziser Faser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab.
2005. ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou
Kollaboratives Engineering Ma-
nagement in der integrierten virtu-
ellen Entwicklung der Anlagen fiir
die Elektronikproduktion

FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab.
2005. ISBN 3-87525-232-2.

Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und
l6sbarer elektrischer Kontaktie-
rungen fiir mechatronische Bau-
gruppen

FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab.
2005. ISBN 3-87525-233-0.

Band 169: Katrin Melzer
Integrierte Produktpolitik bei
elektrischen und elektronischen
Gerdten zur Optimierung des Pro-
duct-Life-Cycle

FAPS, 155 Seiten, o1 Bilder, 17 Tab.
2005. ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz
Grundlegende Untersuchungen
zur Erfassung der realen Vorspan-
nung von armierten Kaltflie3press-
werkzeugen mittels Ultraschall
LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab.
2006. ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl
Automatisiertes Schichtverfahren
fiir metallische Folien - System-
und Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab.
2006. ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert
Beitrag zur deterministischen Le-
bensdauerabschatzung von Werk-
zeugen der Kaltmassivumformung
LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, 9 Tab.
2006. ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller
Robuste, automatisierte Montage-
systeme durch adaptive Prozess-
fithrung und montageiibergrei-
fende Fehlerpravention am Bei-
spiel flachiger Leichtbauteile
FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab.
2006. ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann
Hybrides Laserdurchstrahlschwei-
fen von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-243-9.



Band 175: Peter Wolflick
Innovative Substrate und Prozesse
mit feinsten Strukturen fiir blei-
freie Mechatronik-Anwendungen
FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24
Tab. 2006.

ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi
Detection and Prevention of Hot
Cracks during Laser Welding of
Aluminium Alloys Using Advanced
Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp
Grundlegende Untersuchungen
zum Laserstrahlstrukturieren von
Kaltmassivumformwerkzeugen
LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel
Rechnergestiitzte Ablaufplanung
und Bahngenerierung Fiir koope-
rierende Industrieroboter

FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab.
2006. ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl
Nicht-thermische Mikrojustier-
technik mittels ultrakurzer Laser-
pulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-251-4.

Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruk-
tion und Fertigungsplanung raum-
licher spritzgegossener Schal-
tungstrager (3D-MID)

FAPS, 181 Seiten, g5 Bilder, 5 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-253-8.

Band 181: Stefan Lang
Durchgangige Mitarbeiterinforma-
tion zur Steigerung von Effizienz
und Prozesssicherheit in der Pro-
duktion

FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Kraufd
Laserstrahlinduzierte Pyrolyse pra-
keramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker
Technologien und Systemlésungen
fur die flexibel automatisierte Be-
stiickung permanent erregter Liu-
fer mit oberflichenmontierten
Dauermagneten

FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die
simulationsgestiitzte Auslegung
wirkmedienbasierter Blechum-
formprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht
Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter be-
sonderer Berticksichtigung maf3ge-
schneiderter Halbzeuge

LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3
Optimierte Prozesse und Systeme
fir die Bestiickung mechatroni-
scherBaugruppen

FAPS, 180 Seiten, u17 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch
Simulationsgestiitzte Prozessausle-
gung fir das Umformen lokal war-
mebehandelter Aluminiumplati-
nen

LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber
Unterstiitzung der Wandlungsfa-
higkeit von Produktionsanlagen
durch innovative Softwaresysteme
FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick
Untersuchung der prozessbestim-
menden Strahl-Stoff-Wechselwir-
kungen beim Laserstrahlschwei-
en von Kunststoffen

LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-268-2.

Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und
Prozessauslegung fir die wirk-
medienbasierte Doppelblech-Um-
formung von Magnesiumlegierun-
gen

LFT, 107 Seiten, o1 Bilder, 2 Tab.
2007. ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf Volkl
Stochastische Simulation zur
Werkzeuglebensdaueroptimierung
und Prézisionsfertigung in der
Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi
Innenhochdruck-Umformen ver-
starkter Blech-Rahmenstrukturen
LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-273-6.

Band 193: Cornelia Hoff
Untersuchung der Prozesseinfluss-
groflen beim Pressharten des
hochstfesten Vergiitungsstahls
22MnBs5

LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez
Simulationsgestiitzte Methoden
zur effizienten Gestaltung von Lot-
prozessen in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze
Automatisierte Montage von mak-
romechatronischen Modulen zur
flexiblen Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab.
2008.

ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf8natter
Grundlegende Untersuchungen
zur experimentellen Ermittlung
und zur Modellierung von Flief3-
ortkurven bei erh6hten Tempera-
turen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-279-8.



Band 197: Thomas Bigl
Entwicklung, angepasste Herstel-
lungsverfahren und erweiterte
Qualitatssicherung von einsatzge-
rechten elektronischen Baugrup-
pen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab.
2008.

ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth
Grundlegende Untersuchungen
zum Excimerlaserstrahl-Abtragen
unter Flissigkeitsfilmen

LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera
Prozesstechnische Untersuchun-
gen zum Riihrreibschweif3en me-
tallischer Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab.
2008. ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler
Beschreibung und Modellierung
des Werkstoffverhaltens von press-
hértbaren Bor-Manganstahlen
LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl
Untersuchungen zur Erh6hung der
Prozessrobustheit bei der Innen-
hochdruck-Umformung von fla-
chigen Halbzeugen mit vor- bzw.
nachgeschalteten Laserstrahlfiige-
operationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-287-3.

Band 202: Andreas Schaller
Modellierung eines nachfrageori-
entierten Produktionskonzeptes
fiir mobile Telekommunikations-
gerdte

FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf
Optimierung von Zuverldssigkeits-
untersuchungen, Prifablaufen und
Nacharbeitsprozessen in der Elekt-
ronikproduktion

FAPS, 162 Seiten, go Bilder, 14 Tab.
2009.

ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich
Sensoriken zur Schwerpunktslage-
bestimmung der optischen Prozes-
semissionen beim Laserstrahltief-
schweiflen

LFT, 138 Seiten, 7o Bilder, 5 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-292-7.

Band 205: Wolfgang Wolf
Entwicklung eines agentenbasier-
ten Steuerungssystems zur Materi-
alflussorganisation im wandelba-
ren Produktionsumfeld

FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.
ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster
Laserdurchstrahlschweiffen trans-
parenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorf-
ler

Riihrreibschweifien von walzplat-
tiertem Halbzeug und Aluminium-
blech zur Herstellung flachiger
Aluminiumschaum-Sandwich-Ver-
bundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Alumi-
nium Tailored Heat Treated
Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann
Qualitative und quantitative Be-
wertung der Crashtauglichkeit von
hochstfesten Stahlen

LFT, 117 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab.
2009. ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl
Grofdeneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung
fiir das Umformen lokal warmebe-
handelter und geschweifSter Alu-
miniumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann
Prozesssicherung beim Laser-
durchstrahlschweifden thermoplas-
tischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel
Grundlegende Untersuchungen
zum Kontaktzustand zwischen
Werkstiick und Werkzeug bei um-
formtechnischen Prozessen unter
tribologischen Gesichtspunkten
LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 1 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-307-8.

Band 214: Stefan Geif3dorfer
Entwicklung eines mesoskopi-
schen Modells zur Abbildung von
Grofeneffekten in der Kaltmassiv-
umformung mit Methoden der FE-
Simulation

LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, u Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner
Konzeption produktspezifischer
Loésungen zur Robustheitssteige-
rung elektronischer Systeme gegen
die Einwirkung von Betauung im
Automobil

FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiifller
Verbindungs- und Systemtechnik
fiir thermisch hochbeanspruchte
und miniaturisierte elektronische
Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab.
2010.

ISBN 978-3-87525-310-8.

Band 217: Massimo Cojutti
Strategien zur Erweiterung der
Prozessgrenzen bei der Innhoch-
druck-Umformung von Rohren
und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, g Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke
Mehrkriterielle Optimierung kom-
plexer Aktorsysteme fiir das Laser-
strahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab.
2010. ISBN 978-3-87525-315-3.



Band 219: Andreas Dobroschke
Flexible Automatisierungslgsun-
gen fiir die Fertigung wickeltechni-
scher Produkte

FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18
Tab. 2011

ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch
Potenziale und Strategien zur Op-
timierung des Schablonendruck-
prozesses in der Elektronikpro-
duktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab.
2011

ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald
Quasi-isothermes Laserstrahlsin-
tern von Hochtemperatur-Ther-
moplasten - Eine Betrachtung
werkstoff-prozessspezifischer As-
pekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan
Prozesse und Systemlésungen fiir
die SMT-Montage optischer Bau-
elemente auf Substrate mit inte-
grierten Lichtwellenleitern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-324-5.

Band 224: Kay Wagner
Beanspruchungsangepasste Kalt-
massivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberfla-
chen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prognosegiite
des Versagens von Punktschweif3-
verbindungen bei hochstfesten
Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, g1 Bilder, 19 Tab.
2011. ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feu-
ser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgeharteten Karosseriekompo-
nenten mit mafigeschneiderten
mechanischen Eigenschaften:
Temperierte Umformwerkzeuge.
Prozessfenster, Prozesssimuation
und funktionale Untersuchung
LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-328-3.

Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold
Forging Tools Exemplified by Pow-
der Metallurgical Tool Steels and
Ceramics

LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz
Beschleunigte Simulation des La-
serstrahlumformens von Alumini-
umblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm
Prozessanalyse und -iitberwachung
des Laserstrahlhartlotens mittels
optischer Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper
Biegen von hohenfesten Stahl-
blechwerkstoffen - Umformverhal-
ten und Grenzen der Biegbarkeit
LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab.

2012. ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif
Modellbasierte Prozessauslegung
fur die Kaltmassivumformung un-
ter Briicksichtigung der Werk-
zeug- und Pressenauffederung
LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth
Analyse und Optimierung der Ent-
wicklung und Zuverlassigkeit
raumlicher Schaltungstrager (3D-
MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22
Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler
Ganzheitliche Automatisierung
mechatronischer Systeme in der
Medizin am Beispiel Strahlenthe-
rapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-342-9.

Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten
und -reparaturléten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 1 Tab.
2012. ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des me-
chanischen Werkstoffverhaltens
von presshartbaren Bor-Mangan-
stdhlen

LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler
Prozessdynamik beim Laserstrahl-
schweiflen verzinkter Stahlbleche
im Uberlappstof3

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger
Seriennahe Auslegung der Prozess-
kette zur warmeunterstiitzten Um-
formung von Aluminiumblech-
werkstoffen

LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel
Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdi-
cke durch die Anwendung von
Verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-350-4.

Band 239: Rajesh Kanawade
In-vivo Monitoring of Epithelium
Vessel and Capillary Density for
the Application of Detection of
Clinical Shock and Early Signs of
Cancer Development

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse
Entwicklung und Qualifizierung
eines Schneidclinchverfahrens
LFT, ug Seiten, 86 Bilder, 20 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-352-8.



Band 241: Karl-Heinz Leitz
Mikro- und Nanostrukturierung
mit kurz und ultrakurz gepulster
Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, g Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl
Webbasierte Ansdtze zur ganzheit-
lichen technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab.
2013.

ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankun-
gen auf die Verarbeitungsgrenzen
von Stahlwerkstoffen

LFT, u3 Seiten, 58 Bilder, 9 Tab.
2013. ISBN 978-3-87525-357-3.

Band 244: Christian Neudel
Mikrostrukturelle und mecha-
nisch-technologische Eigenschaf-
ten widerstandspunktgeschweif3-
ter Aluminium-Stahl-Verbindun-
gen fiir den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann
Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Press-
werk

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quen-
tin

Laserbasierte Nanostrukturierung
mit optisch positionierten Mikro-
linsen

LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfah-
ren auf die Wirbelstromverluste
von Stator-Einzelzahnblechpake-
ten fiir den Einsatz in Hybrid- und
Elektrofahrzeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung
von Blechhalbzeugen unter An-
wendung magnetorheologischer
Flissigkeiten als kombiniertes
Wirk- und Dichtmedium

LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-363-4.

Band 249: Paul Hippchen
Simulative Prognose der Geomet-
rie indirekt pressgehérteter Karos-
seriebauteile fiir die industrielle
Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil
Versagensprognose bei der Pro-
zesssimulation von Biegeumform-
und Falzverfahren

LFT, 171 Seiten, 9o Bilder, 5 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl
Flexible Automatisierung der Sta-
torenmontage mit Hilfe einer uni-
versellen ambidexteren Kinematik
FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht
Optimierte Fertigungstechnolo-
gien fuir Rotoren getriebeintegrier-
ter PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38
Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts
for Contactless Power Transfer
Systems for Electric Vehicles
FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-369-6.

Band 254: Markus Weigl
Laserstrahlschweiffen von Misch-
verbindungen aus austenitischen
und ferritischen korrosionsbestan-
digen Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder
Beanspruchungserfassung fir die
Validierung von FE-Modellen zur
Auslegung von Massivumform-
werkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt
Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir fle-
xible Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestal-
tung globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simula-
tion

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller
Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristi-
scher Einflussgréfien auf das Um-
formverhalten bei Mikroumform-
prozessen

LFT, 1277 Seiten, 29 Bilder, g Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke
Vielseitiges autonomes Transport-
system basierend auf Weltmo-
dellerstellung mittels Datenfusion
von Deckenkameras und Fahr-
zeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab.
2014.

ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner
Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkme-
dium

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab.
2014. ISBN 978-3-87525-379-5.

Band 261: Christian Brock
Analyse und Regelung des Laser-
strahltiefschweif3prozesses durch
Detektion der Metalldampffackel-
position

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter
Sensitivitdtsanalyse des 3-Rollen-
Schubbiegens auf Basis der Finite
Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl
Planung von Laserbestrahlungen
durch simulationsbasierte Opti-
mierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-384-9.



Band 264: Matthias Domke
Transiente physikalische Mecha-
nismen bei der Laserablation von
diinnen Metallschichten

LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gotz
Community-basierte Optimierung
des Anlagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab.
2015.

ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen
Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweite-
rung des Umformvermdgens aus-
hértbarer Aluminiumlegierungen
LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert
Erweiterung und Verbesserung
von Versuchs- und Auswertetech-
niken fiir die Bestimmung von
Grenzformanderungskurven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus
Erstellung eines Werkstofforien-
tierten Fertigungsprozessfensters
zur Steigerung des Formgebungs-
vermégens von Alumi-niumlegie-
rungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebe-
handlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec
Untersuchungen zur Herstellung
von funktionsoptimierten Bautei-
len im partiellen Presshartprozess
mittels lokal unterschiedlich tem-
perierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader
Grundlegende Untersuchungen
zur Verschleificharakterisierung
beschichteter Kaltmassivumform-
werkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 1 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-393-1.

Band 271: Matthdus Brela
Untersuchung von Magnetfeld-
Messmethoden zur ganzheitlichen
Wertschépfungsoptimierung und
Fehlerdetektion an magnetischen
Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland
Entwicklung einer Methode zur
Prognose adhasiven Verschleifies
an Werkzeugen fiir das direkte
Presshérten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, 9 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm
Strukturierte additive Metallisie-
rung durch kaltaktives Atmospha-
rendruckplasma

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-396-2.

Band 274: Michael Lechner
Herstellung beanspruchungsange-
passter Aluminiumblechhalbzeuge
durch eine mafigeschneiderte Va-
riation der Abkiihlgeschwindigkeit
nach Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab.

2015. ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas
Einfluss der Oberflachenbeschaf-
fenheit auf das Werkzeugeinsatz-
verhalten beim KaltflieSpressen
LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nano-
particles for the Generation of
Thin Conductive Layers on Trans-
parent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider
Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile
aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof
Sematische Modellierung automa-
tisierter Produktionssysteme zur
Verbesserung der IT-Integration
zwischen Anlagen-Engineering
und Steuerungsebene

FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab.
2015. ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Zo6ller
Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Sys-
tems in der Umformsimulation
LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler
Einsatz technologischer Versuche
zur Erweiterung der Versagensvor-
hersage bei Karosseriebauteilen
aus hochstfesten Stahlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-404-4.

Band 281: Jochen Bonig
Integration des Systemverhaltens
von Automobil-Hochvoltleitungen
in die virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation
FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl
Automatisierte Datenerfassung fiir
diskret ereignisorientierte Simula-
tionen in der energieflexibelen
Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold
Mikroschockwellenumformung
mittels ultrakurzer Laserpulse
LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-407-5.

Band 284: Stefan Berger
Laserstrahlschweiffen thermoplas-
tischer Kohlenstofffaserverbund-
werkstoffe mit spezifischem Zu-
satzdraht

LPT, u8 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-408-2.



Band 285: Martin Bornschlegl
Methods-Energy Measurement -
Eine Methode zur Energieplanung
fiir Fiigeverfahren im Karosserie-
bau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab.
2016.

ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow
Erweiterung des Unterneh-
menscontrollings um die Dimen-
sion Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch
Grundlegende Untersuchungen
zur Herstellung zyklisch-symmet-
rischer Bauteile mit Nebenform-
elementen durch Blechmassivum-
formung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzig-
mann

Beitrag zur Untersuchung der tri-
bologischen Bedingungen in der
Blechmassivumformung - Bereit-
stellung von tribologischen Mo-
dellversuchen und Realisierung
von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner
Methodik zur virtuellen Absiche-
rung der formgebenden Operation
des Nasspressprozesses von Ge-
lege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein

Der grundoperationsspezifische
Mindestenergiebedarf als Refe-
renzwert zur Bewertung der Ener-
gieeffizienz in der Produktion

FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab.

2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos
Remote-Laserstrahlschweifien ver-
zinkter Stahlbleche in Kehlnahtge-
ometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrima-
nidis

Thermisch unterstiitzte Umfor-
mung von Aluminiumblechen
LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-417-4.

Band 293: Jan Tremel

Flexible Systems for Permanent
Magnet Assembly and Magnetic
Rotor Measurement / Flexible Sys-
teme zur Montage von Permanent-
magneten und zur Messung mag-
netischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, o1 Bilder, 12 Tab.
2016. ISBN 978-3-87525-419-8.

Band 294: Ioannis Tsoupis
Schddigungs- und Versagensver-
halten hochfester Leichtbauwerk-
stoffe unter Biegebeanspruchung
LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering
Grundlegende Untersuchungen
zum Prozessverhalten von Silizium
als Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer
Folien

LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hert-
weck

Zeitliche Pulsformung in der La-
sermikromaterialbearbeitung —
Grundlegende Untersuchungen
und Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto

Mechatronic Simulation Approach
for the Process Planning of En-
ergy-Efficient Handling Systems
FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel
Grof3serientaugliche Nadelwickel-
technik fiir verteilte Wicklungen
im Anwendungsfall der E-Trakti-
onsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstel-
lung montagefithrender Werkerin-
formationssysteme simultan zum
Produktentstehungsprozess

FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab.
2017.

ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus
Hochprézise adaptive Steuerung
und Regelung robotergefiihrter
Prozesse

FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer
Erzeugung von thermoplastischen
Werkstoffverbunden mittels si-
multanem, intensitatsselektivem
Laserstrahlschmelzen

LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger
Untersuchung einer thermisch un-
terstiitzten Fertigungskette zur
Herstellung umgeformter Bauteile
aus der hoherfesten Aluminiumle-
gierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-429-7.

Band 303: Tommaso Stellin
Design of Manufacturing Processes
for the Cold Bulk Forming of Small
Metal Components from Metal
Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-430-3.

Band 304: Bassim Bachy
Experimental Investigation, Mode-
ling, Simulation and Optimization
of Molded Interconnect Devices
(MID) Based on Laser Direct
Structuring (LDS) / Experimentelle
Untersuchung, Modellierung, Si-
mulation und Optimierung von
Molded Interconnect Devices
(MID) basierend auf Laser Direkt-
strukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26
Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr
Automatisierte Kontaktierungsver-
fahren fiir flachleiterbasierte Pkw-
Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-432-7.



Band 306: Sebastian Suttner
Charakterisierung und Modellie-
rung des spannungszustandsab-
héngigen Werkstoffverhaltens der
Magnesiumlegierung AZ31B fiir die
numerische Prozessauslegung
LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce
thermo-mechanical flow behaviour
of hot stamping steels

LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 277 Tab.
2017. ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler
Steuerung von Blechmassivum-
formprozessen durch mafige-
schneiderte tribologische Systeme
LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller
Untersuchung des kombinierten
Trenn- und Umformprozesses
beim Fiigen artungleicher Werk-
stoffe mittels Schneidclinchverfah-
ren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6
Tab. 2018.

ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Draht-
bondtechnologie fiir integrierte
Leistungsmodule in harschen Um-
gebungsbedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 31: Daniel Vipavc

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17
Tab. 2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer
Arbeitsraumiiberwachung und au-
tonome Bahnplanung fiir ein si-
cheres und flexibles Roboter-Assis-
tenzsystem in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, 9
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-153-9.

Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die Zu-
verlassigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder,
21 Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-157-7.

Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen
der Schmelze und Gasstrémungen
beim Laserstrahlschweifien ver-
zinkter Stahlbleche

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7
Tab. 2018.

ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja
Diffusion Soldering for High-tem-
perature Packaging of Power Elec-
tronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32
Tab. 2018.

ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub
Grundlagenwissenschaftliche Un-
tersuchung der kombinierten Pro-
zesskette aus Umformen und Ad-
ditive Fertigung

LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grobel
Herstellung von Nebenformele-
menten unterschiedlicher Geomet-
rie an Blechen mittels FliefSpress-
verfahren der Blechmassivumfor-
mung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur
Herstellung von Tailored Blanks
mit definierten Halbzeugeigen-
schaften durch einen Taumelpro-
zess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4
Tab. 2019. ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad
Simulative Auslegung der Spann-
und Fixierkonzepte im Karosserie-
rohbau: Bewertung der Baugrup-
penmafShaltigkeit unter Beriick-
sichtigung schwankender Einfluss-
grofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel
Architektur applikationsspezifi-
scher Multi-Physics-Simulations-
konfiguratoren am Beispiel modu-
larer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen
zum Einfluss fertigungsbedingter
Eigenschaften auf die Ermiidungs-
festigkeit kaltmassivumgeformter
Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geomet-
rie nassgepresster Karosseriebau-
teile aus Gelege-Mehrschichtver-
bunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner
Realisierung schmierstofffreier
Tiefziehprozesse durch mafige-
schneiderte Werkzeugoberflichen
LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-196-6.

Band 324: Susan Zoller
Mapping Individual Subjective
Values to Product Design
KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder,
25 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-202-4.

Band 325: Stefan Lutz
Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhar-
tender Walzlagerstahle fur die
Warmebehandlungssimulation
LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl
Modellbasierte Prozesskettenab-
bildung riihrreibgeschweifter Alu-
miniumhalbzeuge zur umform-
technischen Herstellung hochst-
fester Leichtbau-strukturteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-217-8.



Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optio-
nen zur Lastflexibilisierung durch
intelligente elektrische Warme-
speicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder,
27 Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang B6hm
Verbesserung des Umformverhal-
tens von mehrlagigen Alumini-
umblechwerkstoffen mit ultrafein-
koérnigem Gefiige

LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14
Tab. 2019.

ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathe-
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Abstract

The industrial production of buildings offers a high potential for the crea-
tion of comparatively low-cost housing due to the high degree of automa-
tion and the resulting advantages, such as shorter construction times, lower
demand for personnel and an increase in quality. However, currently the
installation of the heating system is mainly carried out by manual methods,
like in the construction of solid houses. In addition, the demand for mate-
rial resources is partly very high.

The main subject of the research work was to develop a wall panel heating
system that can be automatically integrated into the wall modules during
the prefabrication process. The technical implementation of the require-
ments is an electrically operated wall panel heating system mounted di-
rectly on the surface of the building material. This was carried out using
Cold Active Plasma Coating technology (CAPM), which allows the auto-
mated deposition of an electrically conductive structure on a variety of ma-
terials.

In a parameter study, a successful configuration was found for the produc-
tion of electrically conductive structures using the CAPM process. The
characterisation of the layered composite showed on the one hand that the
copper particles form a permanent bond with the plasterboard surface,
while on the other hand the functionality of the surface heating system
could be proven on the basis of thermal tests. By investigating the electri-
cal, thermal and mechanical properties of the panel heating system under
defined environmental conditions, the long-term reliability of the wall pan-
el heating system was successfully demonstrated. Using a comfort mea-
surement method, an ideal thermal comfort of the heating system was ob-
jectively proven in a specially built demonstration house. Furthermore, the
integration of the coating process into existing production lines for the
manufacture of prefabricated houses could be confirmed within a theoret-
ical investigation. The cost-effectiveness analysis shows the competitive-
ness of plasma-generated wall panel heating in relation to systems cur-
rently used on the market.



Die industrielle Gebaudefertigung bietet aufgrund des hohen Automatisierungsgrades
und der damit einhergehenden Vorteile, wie beispielsweise kirzere Bauzeiten, geringeren
Arbeitskraftebedarf sowie Steigerung der Qualitat, ein hohes Potenzial zur Schaffung von
vergleichsweise kostengtinstigem Wohnraum. Allerdings erfolgt auch hier, wie derzeit
im Massivhausbau, der Einbau des Gewerkes Heizung Uberwiegend manuell, begleitet
durch einen teilweise sehr hohen Einsatz materieller Ressourcen.

Das Gesamtziel der Arbeit war die Entwicklung eines Wandflachenheizsystems,
welches wahrend der Fertighausherstellung automatisiert in die Wandmodule integriert
werden kann. Die Losung zur Umsetzung der Anforderungen ist eine direkt auf die
Oberflache des Baustoffes integrierte, elektrisch betriebenen Wandflachenheizung. Die
Durchflihrung erfolgte mit der kaltaktiven Plasmabeschichtungstechnik (CAPM), welche
den automatisierten Auftrag einer elektrisch leitenden Struktur auf Oberflachen einer
Vielzahl an Materialien erlaubt.

In einer Parameterstudie konnte ein geeignetes Setup gefunden werden, um elektrisch
leitende Strukturen mittels CAPM-Prozess fertigen zu kdnnen. Die Charakterisierung des
Schichtverbundes zeigte einerseits, dass die Kupferpartikel eine dauerhafte Verbindung
mit der Gipskartonoberflache eingehen, wahrend andererseits die Funktionsfahigkeit des
Flachenheizsystems anhand von thermischen Untersuchungen nachgewiesen werden
konnte. Durch die Untersuchung der elektrischen, thermischen sowie mechanischen
Eigenschaften des Flachenheizsystems unter definierten Umwelteinflissen konnte die
Langzeitzuverlassigkeit, der mittels CAPM hergestellter Wandflachenheizungen, erfolgreich
dargelegt werden. Mit Hilfe von Behaglichkeitsmessungen wurde in einem eigens
errichteten Demonstrationshaus eine ideale thermische Behaglichkeit des Heizsystems
objektiv belegt. Ebenso konnte die Integration des Beschichtungsprozesses in bestehende
Fertigungslinien zur Herstellung von Fertighdusern innerhalb einer theoretischen Analyse
bestatigt werden. Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigt die Konkurrenzfahigkeit der
plasmagenerierten Wandflachenheizung zu derzeit am Markt verbauten Systemen auf.
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