Thermisch-energetischer

Gebrauchswert von Wohnbauten

Bei Einsatz von Latentspeichermaterialien mit Phasenwandelbereich

Bernd Gliick, Jol3nitz (Plauen)

s gelten die baulichen Gegebenhei-
ten fur die sechs Bauweisen, wie sle
die Bilder 10 bis 15 1n [2]| zeigen,
uneingeschrankt auch fur diese Betrach-
tung:

Bautyp 1: Fertighaus in Massiv-

bauweise (Beton)

Bautyp 2: Fertighaus 1n leichter Holzbau-
welse (Rahmen-/Tatelbau)

Bautyp 3: Fertighaus in Massiv-
holzbauweise

Bautyp 4: Massivhaus In moderner
Zlegelbauweise

Bautyp 5: Fertighaus 1n leichter Holzbau-
weise (Rahmen-/Tatelbau) mit PCM-Gips-
bauplatte

Bautyp 6: Fertighaus in Massivholzbau-
weise mit PCM-Lehmbauplatte.

Fur alle Bautypen wird eine gut war-
mespeichernde Betondecke zum Keller-
geschoss mit elner sehr guten ther-
mischen Ankopplung an den Raum an-
genommen. Des Weiteren werden auch
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Im Jahre 2005 wurden fur vier ausgewahlte Entwurfstage mit Hilfe
des ,, Dynamischen Raummodells” [1] unterschiedliche Beton-, Ziegel-
sowie Holzleicht- und Massivholzbauweisen untersucht. Die Original-
holzbauten sind in zwei erganzenden Varianten noch mit Bauplatten,
die Latentspeichermaterialien — sogenannte PCM - enthalten, be-
stuckt worden. Die ermittelten thermisch-energetischen Nutzeigen-
schaften erlaubten ein ganzheitliches Urteil Uber den gesamten Jah-
resgang [2]. Das damals verwendete Simulationsprogramm bildete
das Latentspeichermaterial bei einer festen Phasenwandeltemperatur
ab. Nach einer inhaltlichen Erweiterung des ,, Dynamischen Raummao-
dells” [3, 4] sind nunmehr erganzende Simulationen fur Speicherma-
terialien mit Phasenwandelbereichen durchgefuhrt worden. Die Er-
gebnisveranderungen werden vorgestellt.

alle anlagentechnischen und betriebsbe-
dingten Randbedingungen — wie bel den
bisherigen Untersuchungen — beibehal-
ten. So gilt beispielsweise fur die Defini-
tion der vier Entwurfstage gemais den Bil-
dern 6 bis 9 1n [2]:

Entwurfstag 1: Wintertag (Berechnung
der Auslegungsheizlast)

Entwurfstag 2: heiterer Februartag (Er-
mittlung des erganzenden Tagesheizener-
giebedarfs zum Erreichen einer Raum-
temperatur von 22 °C am Tage und von
18 °C in der Nacht)

Entwurfstag 3: heiterer Julitag (Bestim-
mung der Tageshochgradstunden Uuber
26 °C)

Entwurfstag 4. extremer Sommertag im
Juli (Ermittlung des Raumkiihlbedarfs zur
Einhaltung der Raumgrenztemperatur
Vo 26 °C).

Die Simulation umfasst wiederum 91
Stunden (Start: 0%° Uhr), die Zeitinterval-
le betragen 10s. Als Auswertezeitraum
werden der dritte Simulationstag bzw. die
67. bis 91. Stunde herangezogen (19%° Uhr
des 3. Tages bis 19% Uhr des 4. Tages).
Die Heizlast des Entwurfstages 1 gilt am
Simulationsende, die Hauptkriterien der
Entwurfstage 2 bis 4 werden fur die letz-
ten 24 Stunden gebildet. Als Startbedin-
gungen fur die Raumumiassungen gel-
Fen: tempe = 22 °C; PhaSesuy = 0 (BCH Liest
In der festen Phase vor).

Bisherige Ergebnisse

Die Hauptkriterien fur die jewelligen
Entwurfstage sind aus Tabelle 1 und
Bild 1 zu entnehmen.

Die markantesten Anderungen durch
Einsatz von Latentspeichermaterial bel der
leichten Holzbauweise und beim Mas-
sivholzbau treten am Entwurfstag 3
(heiterer Sommertag, frele unbeeinfluss-
te Temperaturschwingung) bezuglich
der Tageshochgradstunden auf. Diese redu-
zleren sich auf etwa 50 %.

Die energetischen Verbesserungen
beim Tagesheizbedarf (Entwurfstag 2, hei-
terer Februartag) betragen dagegen nur
1 bis 11 % und beim Tageskiihlbedarf (Ent-
wurfstag 4, Extremsommertag) liegen
sie bel 18 bis 33 %.

Die sich einstellenden Temperatur-
schwingungen am Entwurfstag 3 zeigt
Bild 2.

Modellierung des Phasen-
wandelbereiches

Die im neuen Simulationsmodell
moglichen Nachbildungen des Phasen-
wandels gibt Bild 3 als Enthalpie-Tem-
peratur-Schaubilder wieder. Der allge-
meine Fall eines Phasenwandelberel-
ches zwischen den Phasenwandeltem-
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peraturen tywandeww UNA twandelo (Bild 3,
links) wird nach [3] naherungsweise
auch fUr temperaturversetzte Schmelz-
und Erstarrungsverlaufe (Hysterese) ver-
wendet. Er beinhaltet zudem ebenso den
Sonderfall des Phasenwechsels bel einer
festen Temperatur
twandel = lwandelu = twandelo (Bﬂd 3, rechts).
Wenn im Weiteren die bisherigen Vari-
anten, die nach dem Idealfall einer fes-
ten Phasenwandeltemperatur mit tywangel
und rs, simuliert wurden, nun fur einen
Phasenwandelbereich mit twandely
twandelo Nachzubilden sind, bedarf es el-
ner Umrechnung der Schmelzenthalpie
(Sehmelzwarme) von lay M lnarsich: L& 1IN
Phasenwandelbereich keine zusatzliche
sensible Warmespelcherung uberlagert
wird, muss gelten (siehe Enthalpie-Tem-
peratur-Schaubild):

I'Bereich = Tfix t Ctest (tWandel R tWandelu) W
+ Cq (tWandelm o tWandel)-

Neue Ergebnisse

Die weilteren Untersuchungen sind
der leichten Holzbauweise und dem Mas-
sivholzbau mit Integration von PCM-
Gips- bzw. Lehmbauplatten gewidmet.

Die Grenztemperaturen des Phasen-
wandels tywangely UNA twandelo WErden sym-
metrisch zur bisherigen festen Phasen-
wandeltemperatur tyanae gelegt.

Leichte Holzbauweise mit
15 mm PCM-Gipsbauplatte

Die Gipsbauplatte mit Latentspeicher-
material ist auf allen raumseitigen
Wandflachen angebracht (siehe Bautyp
5 nach [2], Bild 14).

Basisvariante:

liyandel = 25 A& Te, = 28700 Jrkce,
@e =l 1200 i(ls o ki)
Variante A:

twandelu = 24 °C; twandelo = 26 °C;
I'sereich = 31100 J/kg

Variante B:

............
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Raumtemperaturverlaufe jeweils am 3. Simulationstag fiir alle un-
tersuchten Bauweisen (Bautypen 1 bis 6) am heiteren Julitag

twandelu = 23 °C; twandelo = 27 °C;
I'Bereich = 53500 J/kg

Die Zusammenstellung der durch um-
fangreiche Simulationen ermittelten
Hauptergebnisse finden sich in der Ta-
belle 2 sowie im Bild 4. Die Temperatur-
verlaufe, die sich am helteren Sommer-
tag (Entwurfstag 3) einstellen, zeigt Bild
5 fir den 3. Simulationstag. Die erforder-
lichen Kuhlleistungsverlaute fur den Ex-

tremsommertag — ebentalls am 3. Simu- |

lationstag aufgenommen - finden sich
1m Bild 6.

Auswertung der Simulationsergebnisse
fur die leichte Holzbauweise

o Die markanteste Feststellung ist, dass
bei Vorhandensein eines Phasenwandel-
bereiches mit den Grenztemperaturen
Borindamn WA basges die den ERtwuarts-
tagen zugeordneten Hauptergebnisse
naherungsweise denen fur eine arith-
metisch gemittelte, feste Phasenwandel-
temperatur tyange €Ntsprechen.

0 Die Detailanalyse zeigt, dass die Ab-
weichungen der Energiebedarfswerte et-
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Links: Allgemeiner Fall fiir einen Phasenwandelbereich mit
den Grenztemperaturen ty.ngelu --- twandelo (Er gilt auch als
Naherung fiir den Phasenwandel mit einer Hysterese)

= i Rechts: Idealfall des Phasenwandels bei konstanter Tem-
QE g dh = BRsreich dPhase Peratur tWandeI = tWandeIu = tWandelﬂ

' 2 Der Algorithmus fiir den allgemeinen Fall nach [3] ist uni-
3 versell gestaltet, sodass alle Punkte A bis E Ausgangspunk-

.i >

te und gleichzeitig auch Endpunkte der Zustandsande-
rung sein konnen. Des Weiteren beinhaltet der allgemeine
Fall den Idealfall als Sonderlosung

v R

t%‘.’andeiu tWandeJﬂ {

e _._éTagesheazbedarf "
- ibeiterer. . Ggpadstunden . tedieaer
_|Februartag  |heitererjultag |Sommertag

+ PCM-Gipsbauplatte
tWandel_ 25 C

Hauptergebnisse fiir den Bau-
typ 5 (leichter Holzbau mit
PCM-Gipsbauplatte): Basisvari-

e 443 " e e B

A ;5+ PCM GlPSbauplatte - - - | ante mit fester Phasenwandel-
b 2 P o : temperatur sowie Varianten A
B 44,3 132 2 12,9 59,4 und B mit Phasenwandel-

B + PCM-Gipsbauplatte bereich. Zum Vergleich ist

Lonacberiss 23 27 ¢ auch die Originalvariante der

s - leichten Holzbauweise (Bautyp
::__Verglemhsvarlante ohne PCM Eaup[atte - - ) vermerkt

2 Leichter Holzbau 44 A . 5 - /64
was groféer sind als die der Tageshoch- Sassihebedint 2008 )

oradstunden. i
0 Die geringe Differenz bezuglich der Ta- Leichter Holzbau (Bautyp 2) | ;. *
geshochgradstunden erklart sich durch Leichter Holzbau + PCM {njmhauphﬁu, \ Fa g}iiliinﬁszndﬂé?fgpi?ﬁfifflﬂ

die sehr kleinen Unterschiede zwischen
den Temperaturverlaufen (Bild 5), die fur
ein frel schwingendes System - ohne
Anlageneinfluss — am heiteren Sommer-
tag ermittelt wurden.

o Die variantenabhangigen Abweichun-
gen des Tageskuhlbedarfs bedurfen der
welteren Diskussion. Wahrend nach Ta-
belle 2 die Basisvariante einen grofseren
Tageskiihlbedarf als Variante B aufweist,
folgt aus Bild 6 das umgekehrte Verhalt-
nis. Die Ursache liegt im unterschiedli-
chen Erfassungszeitraum begrundet.
Wiahrend in Tabelle 2 die letzten 24 Si-
mulationsstunden (67. bis 91. Betriebs-
stunde) betrachtet werden, gibt Bild 6
den 3. Simulationstag (48. bis 72. Be-
triebsstunde) wieder. Die genaue zahlen-
maéfdige Gegenuberstellung des Tages-
kiuhlbedarfs ist in Tabelle 3 erfolgt. D. h.,
der Ubergang von einer festen Phasen-
wandeltemperatur zu elnem Phasen-
wandelbereich verdndert die charakte-
ristischen Grofden nicht in einem stets
konstanten Verhaltnis, sondern auch in
Abhingigkeit der Zeit. Damit 1st es au-
Berordentlich schwierig z.B. energeti-
sche Finsparungen varlantenabhangig
zU bewerten, da sowohl meteorologische
und nutzerbedingte Einflusse im Lang-
zeitverlauf von sehr grofser Bedeutung
sein konnen.

0 Die Temperaturverlaufe in der Gips-
bauplatte bei fester Phasenwandeltem-
peratur und bel Vorhandensein eines

z 20 e 23 ... 27 °C (Variante B)

{Bautyp 5, Basisvariante} x g
feste Phasenwandeltemperatur 23 ‘*‘L

t 5 - 208 e 30
W/ 40— Kh/d |
Heizlast R, Tageshoch-
R gradstunden ﬁ
Tageskithlbedarf — 80 Wh/(m?*d)
§ Sim:;laﬁgﬁggrgghnig o 1rm;1‘a*1ﬁ-.an;g:+!frm st thist ST e
" Entwurfstag 3: Sommer-Sonnentag rm = 3 e = i e g 5
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=3 | - Leichter Holzbau \\,. e i
grc - {Vergleichsvariante) =~ " R -
: }:-‘ b 5 Hr f} 8 -2} : %
: I —— Foo S g _H"-"_.i (: %
Leichter Holzbau - NG %
+ PCM-Gipsbauplatte ek | Ny i
T : \ h e e
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Leichter Holzbau \ ; N\
+ PCM-Gipshauplatie \ g: 3
{Basisvaranie) : - ;5
N — Leichter Holzbau §: Sug
1 e : ’ + PCM-Gipsbauplatte ' =
; o, gy, ; e .; 2
;: S S ' (Varnanie B) | .
? e = o __. 22 °C :
By g e SO S T R W A ﬁ
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Raumtemperaturverlaufe fiir den heiteren Sommertag (Entwurfs-

tag 3) jeweils am 3. Simulationstag fiir den Bautyp 5 (leichter

Holzbau mit PCM-Gipsbauplatte): Basisvariante mit fester Phasen-

wandeltemperatur sowie Varianten A und B mit Phasenwandel-
bereich. Zum Vergleich ist auch die Originalvariante der leichten

Holzbauweise (Bautyp 2) vermerkt
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. e e . Kihlleistungsverlaufe fiir den Extremsommertag (Entwurfstag 4) je-
% I —— ;; ~ weils am 3. Simulationstag fiir den Bautyp 5 (leichter H olzbau mit
wor Leichter Holzbau - PCM-Gipsbauplatte): Basisvariante mit fester Phasenwandeltem-
[eal ais. i e A | peratur sowie Varianten A und B mit Phasenwandelbereich. Zum
g ‘ s Vergleich ist auch die Originalvariante der leichten Holzbauweise
| (Bautyp 2) vermerkt.
. Die Kurven fiir die solare Einstrahlung in den Raum unter Beachtung
i der Verschattung bei einer Gesamtstrahlungsdichte >150 W/m2 so-
- o t | wie fiir den Warmestrom durch Wirken der inneren Warmequellen
;__ Leichter Holzbau + P(‘M-fﬁ;{;iﬁ;ﬁiﬁ%iﬁ B | leistung gelten fiir alle untersuchten Varianten. Die Kiihlleistung, die im
Leichter Holzbau + PCM-Gipsbauplatte - 'L e ba/"‘- Y P & Raum modellgemaR durch eine konvektive Warmesenke realisiert
g Ui {‘x?::{:'gizch:vin;lte) ‘L« wird, ist fiir die Basisvariante magentafarben dargestellt. Alle wei-
| By : %% teren Verlaufe sind iiberlagert. Die Tagesverlaufe sind am 3. Simula-
| . tionstag noch nicht bei allen Bautypen eingeschwungen
| Bauweise | Tageskiihlbedarf '-_f'-Ta'g'eskﬁhlﬁb-edarf -
L 13 Szmulatuﬁnstag 1 4. S;mulattonstag
- - IWh/(mzd) .
Leichter Holzbau + PCM-Gipsbauplatte
Basisvariante tWan e =25 C
5 -'-'__-i‘--Le;chter H-Izbau + PCMHGzpsbaupiatte 550 - 594
NarianteB t . 23 JyC t o
S ORI 28 — S ——— % standnis der Ergebnisse und zur Ursa-
=== =  chenerforschung -
§ [Erwnartorag: 3 Temperatur um 6 Uhr [Temperatur um 18 Uhr {mit Punkten) - Haupt81nﬂu55 aut das ETEEbmS nimimt
n Temporaturum9 Ui [Temperatur um 21 Unr (it Punkten) |  die feste bzw. mittlere Phasenwandel-
[Tageshunhgmdsiuhdéﬁ SR . e el e ]Tageshﬂahgradsmntiﬂn o Kd temperatur und erst in zwelter Linie die
| Massivholzbauweise mit
| | _% _% 30 mm PCM-Lehmbauplatte
. ¥ _ _ = Die Lehmbauplatte mit Latentspei-
| . AT e : chermaterial ist auf den raumseitigen
AR % >l Phasenwandel- o Aufden- und Haustrennwand:laghen an-
temperatur 25,0°C | = e ‘E’;‘E‘“"“*?ﬁfﬁ“‘h %” geordnet (s. Bautyp 6 nach [2], Bild 15).
| g v il A s ~ Basisvariante:
5 | | | z‘
? Stéinderwerk mit * e o} 4 Standerwerle i ’ - | andel =255 €. 15 = 27500 /i«
; Dammung 160 mm N Dammung 160 mm | | Crest = Cp = 1200 J/ (kg K)
PCM-Gipsbauplatte 15 mm """ PCM-Gipsbauplatte 15 mm i Vanante C;
e TR o s m 1 twanden = 24 °C; twandelo = 2/ 76
g B  Paumssite SR I S D IBereich = 51 100 J/kg
| Basisvariante e e Die erganzenden Untersuchungen

RS

; L RS T e i e e e i e Al T TR [ i £ S s e o b T e LT ey e e § e 1 R i e e e i s a e e s et ¥ g Tl T e PR e Ly g v gy e i B 1 4 22 R e £ e P oo Sy e i P S e e et p g el
=
:- - L] L L] (]
| | sind in Tabelle 5 sowie in den Bildern 9
el bl e S sy T B s T e e e B T B e b b D i S ot oY S = e D D S D L B T T T T S e e bl B DO e S I e e = A o e T e R S S T D Db b i e A .i-)_)‘f'?‘?.-?’?“:'-}'fwﬂ#m«wwm<:m-\:-.:.._.a..-:..:.:.:..._.;._::.c::::::';::ﬁ
und 10 zusammengetasst.

Auswertung der Simulationsergebnisse
fir die Massivholzbauweise

Phasenwandelbereiches — wie belspiels-
weilse im Bild 7 dargestellt — zeigen be-
merkenswerte Unterschiede. Im ersten

Gegeniiberstellung der Temperaturverldu-
fe in der Haustrennwand des Bautyps 5
(leichte Holzbauweise mit PCM-Gipsbau-

Fall (Basisvariante) unterschreitet die
raumseitige Wandtemperatur nur sehr
kurzzeitig die Phasenwandeltemperatur
von 25 °C. Bel Variante B mit dem sehr
orofsen Phasenwandelbereich von 4K
wird die Latentspeicherung uber einen
langeren Zeitraum wirksam. Dies ist
srundsatzlich glinstiger. Aber auch bei
dieser Variante ist erkennbar, dass es
vorteilhafter wiare, den Phasenwandel in
einen hoheren Temperaturbereich zu
verlagern. Die damit verbundene Wir-
kung ist bereits in [2] untersucht worden
(Tabelle 4 und Bild 8).

0 Die Hauptkriterien, die fur die vier Ent-
wurfstage bestimmt werden, bilden

.....

aaaaa

-----

......

platte) zwischen der 67. und 91. Simulati-
onsstunde am heiteren Julitag (Entwurfs-
tag 3). Der detaillierte Wandaufbau ist [2],
Bild 14 zu entnehmen

nach wie vor die Hauptaussage fur die
Bewertung der Bauwelse und Nutzungs-
art, da sie die Integration aller EintlUsse
auf den Raumczustand beinhalten. Die
Detailuntersuchungen - beisplelswelse
der Temperaturschwingung in der Wand

dienen lediglich zum besseren Ver-

o Die fur die leichte Holzbauwelse ge-
troffenen Feststellungen gelten fur die
Massivholzbauten in analoger Weise. So-
mit sind beim Einsatz von Latentspeil-
chermaterialien mit einem Phasenwan-
delbereich ndherungsweise die Simulati-
onsergebnisse fur eine mittlere, feste
Phasenwandeltemperatur verwendbar.

0 Die im Bild 10 dargestellten, freien
Temperaturschwingungen fur den Ent-
wurfstag 3 zeigen fast deckungsgleiche
Verlaute.

Die Unterschiede bel den Energiebe-
darfswerten sind zu relativieren, da sich

diese abhangig von den Simulationszeit- )

raumen ergeben.
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t o 2d Ergebnisse fiir die leichte Holz-

: bauweise ohne und mit La-
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tentspeichermaterial in den
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+ - zéec e Wandverkleidungen und bei
s Variation der stets festen Pha-

Vergleichsvariante ohne PCM-Bauplatte: senwandeltemperatur (Werte
2 Leichter Holzbau 44,4 - /6 entsprechen der Tabelle 4)

Fazit | Tagesheizbedarf T 200 Wh/(m?d)

Durch die Erweiterung des Dyna- | Leichter Holzbau {BHUT}"PE.}&H T160 Phasenwandeliemperatur:

mischen Raummodells konnen jetzt
auch Latentwarmespeichermaterialien
in Raumumfassungen simuliert werden,
bei denen sich der Phasenwechsel uber
einen Temperaturbereich erstreckt. Die
allgcemeingultige Modellierung kann na- |
herungsweise auch flir den Phasen- |50 e

wechsel —mit temperaturversetzten B LT e N A K
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Hysterese) Verwendung finden. Als Son- . 3
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| Bauweise | Heizlast

_Auﬁegung

W )

sy
gradstunden
;_ hE. i-terre_ § ]ull t_-ag_ -

| Tagesheizbedarf
heiterer
| Februartag

. Tageskuhlbedarf -
| extremer
{ Sommertag

g : M;?&hflibag i 42,8 103,1 24,6 bauplatte): Basisvariante mit fes-
gl " 26'5 ?ﬂgup A ter Phasenwandeltemperatur so-
e  Oanaer = = = wie Variante C mit Phasenwandel-
5 Masswh@izbau 423 - 99:8 5o - 17,8 bereich. Zum Vergleich sind auch
C ' 10 - . - die Originalvarianten ohne PCM -
b SR = Massivholzbauweise (Bautyp 3)
Verglelchsvarlante ohne PCM Bauplatte und leichte Holzbauweise (Bautyp
3 Massivholzbau 42,8 104,2 11,8 36,7 2) - vermerkt
Der friher durchgefuhrte ,Warme- s et i
- . . | 1zbe - m
technische Vergleich ausgewihlter Bau- e L
techniken Limd Betrlebs:we_lsen von S R Lieo |, % 3 h
Wohnbauten® [2], dem be1l Einsatz von N s s vy ‘*-E?’;F’gﬁ‘ij‘;.;fmc;
: = ' : - Massivholzbau + PCM-Lehmbauplatte g e Al e
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zen an heiteren Wintertagen zum Errel-
chen elner Mindestraumtemperatur
oder bel einer Spitzenlastkuhlung an Ex-
tremsommertagen zur Gewahrleistung
einer Hochstraumtemperatur erforder-
lich sind, zagem mitunter etwas grolsere
Unterschiede 1n Abhangigkeit der gel-
tenden  Phasenwechselcharakternstik.
Diese Differenzen gelten aber nicht uber
alle Untersuchungszeitraume konstant,
sondern stellen sich aufgrund der Pha-
senwandelcharakteristik  zeltabhangig
dar. Deshalb konnten detaillierte prakti-
sche Resultate nur bel genauer Kenntnis
des Langzeitbelastungsregimes (dulsere

und 1nnere Warmelasten) gewonnen

werden. Aber diese Vertiefung erscheint

bei den ublichen, stark individuell ge-

pragten Wohnraumnutzungen nicht

sinnvoll. Somit konnen fur die Unter-
suchung der energetischen Effekte in
erster Naherung auch feste Phasenwan-

deltemperaturen 1n Ansatz gebracht

werden.
Das
Dynamisches Raummodell® wird von
der ROM-Umwelt-Stiftung mit austuhr-
licher Beschreibung und Programmver-

sion 3/2006 kostenlos 1m Internet zur

Verfugung gestellt [4].
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Hauptergebnisse fiir den Bautyp 6
(Massivholzbau mit PCM-Lehm-
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laufruf: http://www.rom-umwelt-stiftung.de/arbbisher/
pdf/Glueck_Raummodell_TeilE.pdf (Umfang 106 Seiten)




