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Compufergesfützfes ßerec/mungs-
une/ S/mu/af/onsveffaAiren zur
Opf/m/erung c/es f/nsafzes iron
Phase Change Mafer/a/ (PC/Wj /n
H/ghfech-ße/f/e/c/ung
£>r. Tfev///^ 7fey//«£ (9 //zwo/ w//o;/, Z,o«#/wo///, 6'0 #05% M

Phase Change Matena/ (PCMJ /sf ein hochprodn/cf/v/es l/I/ärmespe/cher-
med/um, durch c/as d/e fherm/schen F/genschatfen fext/'/er Mafer/a//en
ivesenf//ch verbessert werden /rönnen. >4ngei/i/andf. /n H/ghfech-ße/c/e/-
dang, /rann das PCM den l/l/ärmef/uss durch d/e ße/r/e/dungssch/chfen
a/rt/V steuern und ihn an d/e 7ragehed/ngungen unm/ffe/har anpassen.
PCM w/rd derze/t in Fasern und Schaumstoffe d/re/rt e/ngehracht, bzw. a/s

ßesch/chtung auf e/n text/7es 7rägermater/a/ aufgetragen.

Die Anwendung dieser Textilien mit PCM-Aus-

rüstung in diverser Hightech-Bekleidung ist in

der Vergangenheit jedoch oft fehlgeschlagen,

wie Testergebnisse verschiedener Prüfinstitute

zeigen. Das Problem liegt im meist falschen

Einsatz dieser Textilien mit PCM-Ausrüstung in
der Hightech-Bekleidung. Die gewünschte ther-

mische Wirkung kann nur dann erreicht wer-
den, wenn das richtige PCM, in der richtigen
Menge, am richtigen Ort zum Einsatz kommt.

Um diese Forderungen zu erfüllen, wurde

ein computergestütztes Berechnungs- und Si-

nmlationsverfahren entwickelt, mit dem eine

optimale Anwendung von Textilien mit PCM-

Ausrüstung in Hightech-Bekleidung sicherge-
stellt wird.

Das Verfahren beinhaltet die folgenden vier

Bearbeitungsschritte:

* die PCM-Auswahl,
die Bestimmung der erforderlichen PCM-

Menge,

die Auswahl eines geeigneten textilen

Trägermaterials,

das Design der Hightech-Bekleidung mit
PCM-Ausrüstung.

PCM-4uswah/
ni ersten Bearbeitungsschritt werden für vorge-

gebene Kleidungsaufbauten Temperaturprofile
unter Annahme möglicher Anwendungstempe-
sturen erstellt. Aus den Temperaturprofilen
Verden die für die PCM-Anwendung in Frage
kommenden Temperaturbereiche ermittelt. An-

hand dieser Temperaturbereiche erfolgt dann

die Auswahl eines geeigneten PCM. Tempera-

turprofile, die für Skibekleidung ermittelt wur-

den, sind in der Abbildung dargestellt.

ßesf/'/n/nung der erforder//chen

PCM-Menge
In diesem Programmschritt wird mittels War-

mebilanzen die für die jeweilige Hightech-Be-

kleidung erforderliche PCM-Menge bestimmt.

Voraussetzung dafür ist die Kenntnis der War-

meproduktion des menschlichen Körpers bei

der Ausführung verschiedener Tätigkeiten. Das

Programm enthält eine umfangreiche Daten-

Sammlung von Energieumsätzen des Körpers,

die bei Ausführung unterschiedlicher Tätigkei-

ten ermittelt wurden. Beispiele für Energieum-

sätze des Körpers beim Skilaufen sind in der Ta-

belle enthalten.

Des Weiteren erfordert das Aufstellen der

Wärmebilanzen die Kenntnis der Höhe des Ce-

samtwärmeflusses durch den Bekleidungsauf-

bau. Die Berechnung des Cesamtwärmeabflus-

ses erfolgt auf der Basis der Wärme- bzw. Feuch-

tedurchgangswiderstände der am Bekleidungs-

aufbau beteiligten Textilien, die in Voruntersu-

chungen bestimmt werden.

Schliesslich wird anhand der Computersi-

mulation von Tätigkeitsabläufen abgeschätzt,

wie viel Wärme pro Zeiteinheit beim Tragen der

Hochtechnologie-Kleidung entsteht, welcher

Prozentsatz der produzierten Wärme problem-

los durch das Bekleidungssystem abgeführt wer-

den kann, und wie viel Wärme demnach vom

PCM aufgenommen bzw. abgegeben werden

muss, um die Wärmebilanz auf einem ausgegli-

ebenen Niveau zu halten. Unter Berücksichti-

gung der Wärmekapazität des PCM erfolgt die

Bestimmung der erforderlichen PCM-Menge.

7e/T7peraturprofr7e zur PCM-yAuswah/
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7ECH/V/SCHE 7" E X 7" / Z. / E /V m/ttex 2/07

Energ/eu/nsätze c/es Körpers be/m S/c/7aufen

Tätigkeit Mittlerer Energieumsatz
in kJ/min.

Stehend am Skilift warten 5-7
Sitzend mit dem Skilift fahren 1-3
Anstieg mit Tragen der Skier auf der Schulter 32-40
Gerade Abfahrt 36-50
Slalomabfahrt 90-96
Langlauf 77-86

/tust/vab/ e/nes gee/gneten texf/'/en

7rägermater/a/s
Der dritte Bearbeitungsschritt beinhaltet die

Auswahl eines geeigneten Trägermaterials, dass

das im ersten Schritt ermittelte PCM in der erfor-

derlichen Menge enthält. Neben den spezifischen

Anforderungen an PCM-Typ und PCM-Menge,

werden in der Materialauswahl auch textilspezi-

fische Erfordernisse, wie eine ausreichende At-

mungsaktivität oder eine geforderte Flexibilität,

berücksichtigt. Die Auswahl erfolgt mittels einer

in das Programm integrierten Datenbank. Sollte

kein Trägermaterial verfügbar sein, das den ge-

stellten Anforderungen genügt, so kann das Pro-

gramm auch zur Entwicklung eines entspre-

chenden Materials verwendet werden.

Des/gn der H/gbfecb-ße/r/e/c/ung
m/t PC/W->4usröstur)g
Im letzten Programmschritt erfolgt das Design

der Hightech-Bekleidung unter der Zielstel-

lung, die thermische Wirkung des PCM in der

Hightech-Bekleidung zu optimieren. Grundla-

ge dafür bilden thermographische Messungen,

deren Ergebnisse in das Programm integriert

sind. Die Thermographie ermöglicht das Auf-

finden thermischer Problemzonen, auf die der

PCM-Einsatz und das Bekleidungsdesign abzu-

stimmen sind. Das computergestützte Berech-

nungs- und Simulationsverfahren ermöglicht

erstmals eine zielgerichtete Entwicklung von

Hightech-Bekleidung mit PCM-Ausrüstung. Er-

probungen der Hightech-Bekleidung in Trage-

tests haben gezeigt, dass eine auf diese Weise

entwickelte Kleidung mit PCM-Ausrüstung ei-

nen effektiven und dauerhaften Thermoregula-

tionseffekt gewährleistet. Die Anwendung des

computergestützten Berechnungs- und Simula-

tionsverfahrens verkürzt ausserdem die Ent-

wicklungszeit für Bekleidung mit PCM-Ausrüs-

tung erheblich. Darüber hinaus wirkt das Pro-

gramm als Brücke zwischen der Herstellung

von textilen Trägermaterialien mit PCM-Aus-

rüstung und dem Konfektionieren der Hight-

ech-Bekleidung. Das Verfahren wurde bisher

unter anderem bei der Entwicklung von Sport-

und Schutzbekleidung erfolgreich angewandt.
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Phase change mafer/a/s (PC/WJ ; fr-
/ahrungen aus Labor und Prohan-
c/enversuchen
/hV/rto U%/cr. 6'//

/n c/en /etzfen Jahren s/nd /mmer häuf/ger sogenannte /nte///gente
Text/V/en auf ßas/s von «Phase Change Mater/a/s» (7m fo/genden nurnoch
m/t PC/W ge/cennze/cbnefj auf dem /Wa/7ct aufgetaucht, d/'e in der tage
se/n so//en, s/cb den ändernden t/mgebungsbed/ngungen anzupassen. Es

wurden Untersuchungen an PC/W-Text/V/en vorgenommen.

Der PCM-Effekt soll darin bestehen, dass Ener-

gie beim Wechsel des Aggregatzustandes von

kleinen Wachskügelchen (Durchmesser ca. 10

bis 30 pm) gespeichert oder wieder abgegeben

werden kann. Diese Kügelchen sind durch eine

äussere hauchdünne Kunststoffhülle geschützt,

damit das Wachs im flüssigen Zustand nicht

auslaufen kann. Dabei wechseln sie in einem

definierten Temperaturbereich den Aggregats-

zustand: Vom festen Zustand werden sie durch

Aufheizen verflüssigt und nehmen dabei eine

bestimmte Wärmemenge auf. Umgekehrt beim

Herunterkühlen vom flüssigen in den festen Zu-

stand wird eine definierte Menge Wärme wieder

abgegeben. Die Kügelchen können in Acrylfa-

sern eingesponnen, in eine BeSchichtung ein-

gesetzt, oder in Schäume mit einer Dicke von 2

bis über 5 mm eingebracht werden.

ß/cbf/ge Anwendung
Ein wichtiger Faktor ist der Ort der Wärmebil-

dung, respektive Wärmefreisetzung. Werden

solche Materialien weit weg vom Körper einge-

setzt, kann praktisch nur ein Bruchteil der frei-

gesetzten Energie auch wieder dem Menschen

zurückgeführt werden. Sind diese Materialien

anderseits sehr nahe an der Haut plaziert, ver-

ändert sich, insbesondere im Rumpfbereich

aufgrund seiner mehr oder weniger konstanten

Hauttemperaturen, sehr wenig. Am Anfang

kann zwar Energie gespeichert, jedoch nicht

wieder dem Körper zurückgeführt werden, wenn

die Mikrokapseln permanent flüssig sind. Prin-

zipiell eignen sich deshalb die Extremitäten

besser für den Einsatz von PCM, da die Ober-

flächentemperatur von Armen und Beinen, je

nach Wärmemanko respektive -überschuss,

wärmer oder kälter sind.

Die Temperatur einer Jackeninnenseite ist

während Ruhephasen, wenn sich der Mensch
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