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Wohnbauten verkorpern einen sehr hochwertigen Gebrauchsgegenstand, dessen thermisch-
energetische Nutzeigenschaften fiir ein ganzheitliches Urteil iiber den gesamten Jahresgang zu
bewerten sind. Fiir vier ausgewidhlte Entwurfstage werden mit Hilfe des "Dynamischen Raummo-
dells" [1, 2] unterschiedliche Beton-, Ziegel- sowie Holzleicht- und Massivholzbauweisen unter-
sucht. Ergdnzend kommen bei den Holzbauten Latentspeichermaterialien — sogenannte PCM —
zum FEinsatz. Die den Entwurfstagen zugeordneten Hauptkriterien werden in iibersichtlichen Dia-
grammen gegentiibergestellt.

1 Einfiihrung

Zur technischen Charakterisierung eines Autos, das gegeniiber einem Wohngebdude nur einen sehr
kurzlebigen Gebrauchsgegenstand verkorpert, gibt man vielseitige Kriterien (Motorleistung, Dreh-
moment, Kraftstoffverbrauch, Hochstgeschwindigkeit, Beschleunigungsverhalten, Zuladung usw.)
an. Demgegeniiber sind die technischen Angaben fiir Wohnbauten mehr als spérlich. Die zwar
umfangreichen Normen orientieren primér auf einen niedrigen Jahresenergiebedarf bzw. Jah-
resprimérenergiebedarf bei liblicher Nutzung. Sekundir versuchen sie, unzumutbare Raumtempe-
raturen im Sommer ohne das Wirken von Kiihlanlagen zu vermeiden.

Wohnbauten in unseren Breiten sind sehr wechselnden meteorologischen Randbedingungen aus-
gesetzt, sodass die bau- und anlagentechnischen Kombinationen oftmals nur wihrend begrenzter
Zeitabschnitte sinnvoll arbeiten. In der tibrigen Zeit konnen die getroffenen MafBlnahmen sogar
kontraproduktiv wirken. So ist z. B. der solare Energieeintrag tliber grofle transparente Raumum-
fassungen im Winter energetisch sehr positiv, aber bereits an heiteren Friithlingstagen muss ein Teil
der "nicht nutzbaren solaren Gewinne weggeliiftet" werden, was oftmals mit Behaglichkeitsdefizi-
ten verbunden ist.

Wiéhrend im Norden Europas die Gebdude vornehmlich eine wirkungsvolle Warmeddmmung und
im Siiden eine groBe Wirmespeicherfihigkeit besitzen miissen, bedarf es hierzulande der "richti-
gen Mischung" aus beiden Eigenschaften. Die vorrangige Entwicklung der Gebdudedimmung, die
durch die Energieeinsparverordnungen befordert wurde, vernachlissigte die Wéarmespeicherkapa-
zitdt der Raumumfassungen. Der Einsatz von Latentspeichermaterialien (PCM) — beispielsweise
durch mikroverkapselte Paraffine in Putzen und Bauplatten — soll diesen Nachteil beheben. Die
Werbung vergleicht die Warmespeicherkapazititen von PCM-Bauplatten mit denen bestimmter
Beton- oder Ziegelwanddicken und suggeriert beim Einsatz dieser Produkte auch das analoge e-
nergetische Verhalten und eine vergleichbare thermische Behaglichkeit wie in konventionellen
Bauten. Wie gezeigt wird, sind diese Eigenschaften aber nicht a priori in derselben Weise gegeben,
da die Phasenwandeltemperatur entscheidenden Einfluss nimmt.

2 Definition der Entwurfstage

Um die wirmetechnischen Eigenschaften der zu untersuchenden Gebédude zu demonstrieren, wer-
den vier Entwurfstage — je zwei Winter- und Sommertage — definiert. Generell werden die Aullen-
temperaturen fiir den Standort Kassel und die Gesamtstrahlungsdaten fiir 50° noérdlicher Breite
jeweils nach DIN 4710:2003-01 verwendet. Es gelten die nachfolgenden Detaillierungen.

Entwurfstag 1:

Es handelt sich um einen Wintertag (Auslegungsfall) bei statistisch tiefster, konstanter Auflenluft-



Kurzbericht: Wéarmetechnischer Vergleich von Wohnbauten 4

temperatur von —12 °C nach EN 12831: 2004, Beiblatt 1 ohne Besonnung und ohne innere Last.
Die Raumtemperatur betrigt durchgehend 22 °C. Fiir den AuBenluftwechsel gilt 0,5 h™'. Das Simu-
lationsergebnis liefert Aussagen zum Dammstandard und zur Bewertung von moglicherweise un-
terschiedlichen Heizungsanlagen. Die bodenflachenbezogene Heizlast stellt das Hauptkriterium
dar.

Entwurfstag 2:

Untersucht wird ein heiterer Februartag. Es gelten der zugehdrige AuBBenlufttemperaturverlauf und
die Gesamtsonnenstrahlung am 20. Februar beim Triibungsfaktor Ty, = 4,1 (Monatsmittelwert)
nach Bild 1 sowie die definierte innere Last geméll Bild 2. Eine Minderung der Solarstrahlung
durch Verschattungseinrichtungen erfolgt nur im Sonderfall beim Anstieg der Raumtemperatur auf
>25 °C. Die Mindestwerte der Raumtemperatur betragen tags (7% ... 22° Uhr) 22 °C und nachts
18 °C. Sie werden durch eine Heizungsanlage garantiert. Der AuBenluftwechsel von 0,5 h™' gelte
ganztigig. Mit dem Simulationshauptergebnis — tiglicher Heizenergiebedarf — lassen sich indirekt
auch die nutzbaren solaren Gewinne und die Warmespeicherfahigkeit des Raumes bewerten.
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Bild 1 Meteorologische Daten fiir den Entwurfstag 2 (heiterer Februartag)
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Bild 2 Zeitlicher Leistungsverlauf der inneren, standortlosen Konvektionswéarmequellen
Entwurfstag 3:

Es wird ein heiterer Julitag betrachtet. Die zugehorige AuBenlufttemperatur und die Gesamtson-
nenstrahlung am 23. Juli beim Triibungsfaktor Ty, = 4,3 (Monatsmittelwert minus Standardabwei-
chung = hochste Einstrahlung) sind Bild 3 zu entnehmen. Es erfolgt keine Verschattung durch
Sonnenschutzvorrichtungen und die Raumtemperatur schwingt vollkommen frei (kein Anlagenbe-
trieb). Das innere Warmeaufkommen entspricht wiederum Bild 2. Fiir den AuBlenluftwechsel gel-
ten am Tage (9% ... 18" Uhr) der Mindestwert 0,5 h™ und auBerhalb dieser Zeit zur intensiven
Nachtkiihlung 2 h™. Mit dem Simulationsergebnis lassen sich die Wirksamkeit der néchtlichen
freien Kiihlung, die Wiarmespeicherfahigkeit der Raumumfassungen sowie die Fenstergroflen und
Glaseigenschaften beurteilen. Als Hauptergebnis werden die Raumtemperaturiiberschreitungen
bezogen auf 26 °C ermittelt und mit der Stundenzahl multipliziert. Das Produkt — Tageshochgrad-
stunden — beinhaltet somit eine Aussage iiber die zu erwartende thermische Behaglichkeit im
Sommer.
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Bild 3 Meteorologische Daten fiir den Entwurfstag 3 (heiterer Julitag) [Fortsetzung auf niachster Seite]
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Entwurfstag 4:

Hiermit wird ein extremer Sommertag im Juli kreiert, an dem die Gesamtsonnenstrahlung dem
Maximum geméal Bild 3 entspricht. Es werde jedoch eine intensive Verschattung vorgenommen,
bei einer flichenorientierten Gesamtstrahlung von >150 W/m? gelte der Minderungsfaktor Fc =
0,2. Damit ergibt sich die solare Belastung auf die transparenten Flachen nach Bild 4. Der Luft-
temperaturverlauf ist synthetisch erstellt, wobei dieser sich an dem stiindlichen Spitzenwert nach
DIN 4710:2003-01 fiir Kassel orientiert (Bild 4). Die innere Last folgt wieder Bild 2. Der Aul3en-
luftwechsel beachtet den hohen AuBentemperaturverlauf und ist gegeniiber dem Entwurfstag 3
verdndert. Am Tage wirkt der Mindestwert von 0,5 h™ linger (8% ... 21% Uhr), wodurch sich die
Zeit mit dem AuBenluftwechsel von 2 h™' zur wirkungsvollen Nachtkiihlung verkiirzt. Die Raum-
temperatur darf wihrend der tiglichen Nutzzeit (7 ... 22% Uhr) 26 °C nicht iibersteigen. Zur Ein-
haltung dieses Grenzwertes wird eine Raumkiihlung aktiviert. Gegen diese ist grundsétzlich nichts
einzuwenden, wenn die installierte Heizungsanlage oder Teile dieser (z. B. thermisch aktive Fla-
chen) Verwendung finden und Umweltenergiequellen genutzt werden.

35 :
E /"—_‘\.\
oL
M
& AulBlentemperaturverlauf
IT UE ! ! ! ! ! n — ! ! ! ! ! — | Un

Bild 4 Meteorologische Daten fiir den Entwurfstag 4 (extremer Sommertag) [Fortsetzung auf néchster
Seite]
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Ob diese Moglichkeiten gegeben sind, hingt vor allem von der Grofe des Tageskiihlbedarfs beim
Wirken der intensiven Verschattung ab. Der bodenfldchenspezifische Tageskiihlbedarf wird des-
halb als Hauptkriterium der Simulation ermittelt.

3 Testraum und modellierte Heiz- Kiihlanlage

Als Testraum fiir die umfassenden wiarmetechnischen Simulationen wird das Wohnzimmer in ei-
ner Doppelhaushélfte gewihlt (Bild 5). Neun unterschiedliche Raumumfassungsarten finden Be-
achtung: Siid-AuBenwand, West-Auflenwand, Trennwand zur benachbarten Doppelhaushélfte mit
Schallschutz fiir gereihte Hauser nach DIN 4109, Innenwand, Treppenhauswand, Boden (Decke
zum Kellergeschoss), Decke (Decke zum Obergeschoss), Fenster und Terrassentiire, Innentiiren.
Allen zu simulierenden Bauweisen wird die im Bild gezeigte einheitliche Raumgeometrie zugrun-
de gelegt. Zur eindeutigen Ergebnisbewertung der unterschiedlichen Bauweisen kommt in den
nachfolgenden Beispielfillen ein einfaches Luftheiz- und -kiihlsystem zum Einsatz, dass den ge-
samten Warmestrom rein konvektiv und iiber alle Zonen gleichverteilt dem Raum zu- bzw. ab-
fiihrt. Selbstversténdlich kdnnen bei speziellen Untersuchungen auch andere Heiz-/Kiihlsysteme —
z. B. Fu3bodenheizungen — beriicksichtigt werden.

4 Simulationsmodell und -durchfiihrung

Es wird das "Dynamische Raummodell zur warmetechnischen und wiarmephysiologischen Bewer-
tung" [1, 2] verwendet. Es kommt dabei die instationdre Komplexsimulation unter Beachten von
Latentspeichermaterial (PCM) zum Einsatz, wobei das Verfolgen der Materialtemperatur und der
Phasenzustiinde detailliert geschieht und deren grafische Darstellung ergénzt wurde. Die Flachen-
aufteilung der Umfassungen (Dreiecksdarstellung) sind Bild 5 zu entnehmen. Die hohenabhingige
Lufttemperatur wird durch ein 10-Zonen Schichtmodell nachgebildet.

Die Simulation umfasst 91 Stunden (Start: 0°° Uhr), die Zeitintervalle betragen 10 s. Als Auswer-
tezeitraum werden 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 Ent-
wurfstage 2 bis 4 werden fiir die letzten 24 Stunden gebildet. Als Startbedingungen fiir die Raum-
umfassungen gelten: tsi = 22 °C; Phasegi = 0 (PCM liegt in der festen Phase vor).
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Die BehaglichkeitsgroBen (Empfindungstemperatur, Strahlungstemperatur, Strahlungstemperatur-
Asymmetrie, vertikaler Lufttemperaturgradient) konnen am Ende der Simulationszeit bestimmt
werden. Deshalb wurde das Ende der Simulation auf 19°° Uhr (Hauptnutzzeit des Raumes) gelegt.

T T T
1 = \ 1 AuBlenwand
et ~
- o [ Haustrennwand
!F S
y = 1 Innenwand
=2 | ||Z
—|= % 1 Treppenhauswand
ok
= = S
= m A
g 2,07
= g
4 | g
< Grundriss des Testraumes
3
= lichte Raumhéhe: 2,55 m
< 00
Flache: 29,79 m? <
Alle Mafle in m
v . ‘ Sturzhohe 2,27 vy
§ ' ]
Siid-Aufienwand
0,86, 3,50 41086,
b 2,27 I~
« 5,22 »
Terrasse
5 Decke 34 32
6
s 20 282, - 10 o AuBenwand
20 e 12 30 Siid
- Treppen- Trennwand
Auﬁ\i]r;ztand || 15Innumande LAeEaey Nﬁchbarha?;m 28
24 2L FRNE]
5 Fenster und Tiir zur Terrasse
1 Boden 31
Blick in den Testraum Blick auf die Testraumwand von der Terrasse

Bild 5 Ansicht des Doppelhauses, Grundriss des Wohnzimmers (Testraum) und Flacheneinteilung fiir die
Simulation (Ndherungsweise wird anstelle der beiden Innentiiren die Fldche 16 wéirmetechnisch wie eine
Tiir behandelt.)

Jede Rechteckflache besteht aus zwei Dreiecken (zweite Nummer ist die ungerade Zahl vor der bezeich-
neten Flache). Fiir die Rechteckfldchen, die bereits in Dreiecke i1 zerlegt sind, erfolgen spéter detaillierte
wirmetechnische Betrachtungen. Es reprisentieren: i = 2 Boden; i = 6 Decke; i = 14 Innenwand; i = 10
Trennwand; i = 32 Siidaulenwand; 1 = 22 Westaullenwand.

5 Zusammenfassung der Simulationsbedingungen

Die Aullentemperatur-, Solarstrahlungs- und Warmestromverldufe sind in Stundenintervallen vor-
gegeben und werden linear interpoliert. Der Zuluftvolumenstrom (AuBenluftwechsel) édndert sich
maximal zweimal pro Tag zur festen Stunde. Die Temperaturen der Nachbarrdume sind fest vor-
gegeben oder an die Isttemperatur des Testraumes gekoppelt. Die Raumsolltemperatur kann als
stiindliche Angabe in Abhdngigkeit der Regelungsart erfolgen. Die Zusammenfassungen dieser
Daten sind geordnet nach Entwurfstagen den Bildern 6 bis 9 zu entnehmen.
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6 Bauweisen und Hauptergebnisse

Es wurden sechs unterschiedliche Bauweisen untersucht. Die Wandaufbauten mit den verschie-
denartigsten Materialien sind in Datenblittern zusammen mit den Hauptergebnissen dargestellt:

Bautyp 1 (Bild 10): Fertighaus in Massivbauweise (Beton)

Bautyp 2 (Bild 11): Fertighaus in Holzbauweise (Rahmen-/Tafelbau)

Bautyp 3 (Bild 12): Fertighaus in Massivholzbauweise

Bautyp 4 (Bild 13): Massivhaus in moderner Ziegelbauweise

Bautyp 5 (Bild 14): Fertighaus in Holzbauweise (Rahmen-/Tafelbau) mit PCM-Gipsbauplatte
Bautyp 6 (Bild 15): Fertighaus in Massivholzbauweise mit PCM-Lehmbauplatte.

Ein gemeinsames Merkmal der Bautypen 1 bis 6 ist eine gut warmespeichernde Betondecke zum
Kellergeschoss, die nur mit einem raumseitigen Kunststoffbelag bedeckt, eine sehr gute thermi-
sche Ankopplung an den Raum gewdhrleistet. Sie bildet damit eine "grofe wirmetechnische
Tragheit" im gesamten System der Raumumfassungen, die thermisch stabilisierend wirkt. Dieser
Umstand sei besonders hervorgehoben, da dieses Faktum spéter noch eine Variation erfdhrt. Die
Bautypen 2 und 5 (leichte Holzbauweise) unterscheiden sich nur durch die Substitution der 12 mm
Gipskartonplatte durch eine spezielle 15 mm Gipsbauplatte mit PCM-Anreicherung. Diese Ver-
kleidung betrifft alle Raumwinde (Innen- und AuBBenwénde). Analoges gilt fiir die Bautypen 3 und
6 (Massivholzbauweise) bei der die 30 mm Lehmbauplatte durch eine Lehmbauplatte mit PCM-
Beimischung gleicher Dicke ersetzt wird. Die Bestiickung mit der Lehmbauplatte betrifft aber nur
die Auflenwénde und die Trennwand zum Nachbarhaus, nicht aber die diinnen Innenwénde, die bei
beiden Bautypen eine Holztifelung besitzen. Kennzeichnend fiir die beiden Bautypen 5 und 6 ist
die Verwendung von mikroverkapseltem Paraffin mit der Phasenwandeltemperatur von 25 °C
(Bautyp 5) bzw. 25,5 °C (Bautyp 6).
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Bautyp 1: Fertighaus in Massivbauweise

Transparente Bauteile Decke ) p Iy c Innentiiren:
(Fenster und Terrassentiir): _ nicht wirmespeichernd
nicht Wéirmespeichernd Betonfertigteil* | 200 | 2400 | 2,10 [ 1000 U=22 W/(mzK)
U = 1,43 W/(m?K) Kunststoff-Belag | 10 | 1500 | 0,23 | 1400
* Speicherbauteil
Treppenhaus- | & p A c
Innenwand S| p A © Nachbarraum OG RG]
Vollgipsplatte® | 80 | 900 | 0,30 1000 Betonfertigteil” | 180 | 2400 | 2,10 | 1000
~ BEFOIEUEE] * Speicherbauteil
l Raum ;
Q
£ E
& g E:
5 |3 . g E
2 |2 . 5 |&
3 i‘\. < & g
z &
-
L
- -
= ) )
Wirmezufuhr in - =
P allen 10 Zonen in <4 ;
gleicher Grofle i 2
2 =] (=
g =3 ; =
é:) g thu; VLzu Q? : %
E ~ ; B
. Z
Raum !
AuBenwand S o 2 < Hobbyraum Keller Haustronn- 5 5 y c
: wand
Kalk e 12 | 14 1
alkgipsputz 000,701 1000 —— T T T Kalkgipsputz® | 12| 1400 | 0,70 | 1000
B fertigteil® | 140 | 24 2,10 |1
ctonfertigtel 0]24002.10 1000 Betonfertigteil* | 140 | 2400 | 2,10 | 1000
Dammung 160 15| 0,04 - Kunststoff-Belag | 10 | 1500 | 0,23 | 1400 Dammung™ 30 57004
Kunstharzputz | 10 | 1100 | 0,70 | 1000 Betonfertigteil* | 200 | 2400 | 2,10 | 1000 * Speicherbautel
* Speicherbauteil * Speicherbauteil ** Symmetrieachse liegt in der Dammung
Verwendete Einheiten: ) p Iy c
mm kg/m? W/(mK) | J/(kgK)

Simulationsergebnisse fiir die Entwurfstage gemil der definierten Hauptkriterien

Entwurfstag 1 Entwurfstag 2 Entwurfstag 3 Entwurfstag 4
(Winter — Heizlast) (heiterer Februartag) (heiterer Julitag) (Sommer — Extremtag)
Heizlast Tagesheizbedarf Tageshochgradstunden Tageskiihlbedarf
42,9 W/m? 176,7 Wh/(m?d) 3,5 Kh/d 52,1 Wh/(m?d)

Bild 10 Raumumfassungen des Bautyps 1 und Simulationshauptergebnisse
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Bautyp 2: Fertighaus in Holzbauweise (Rahmen-/Tafelbau)

Innenwandund | 8 | p | A c Decke 3 p A c Transparente Bauteile
Treppenhaus- Holz-Dreischichtplatte* | 67 | 700 | 0.18 | 1600 (Fenster und Terrassentiir):
wand Trittschalldimmung 30| 90]0.10| 900 nicht warmespeichernd
Gipskartonplatte* | 12 | 900 | 0,25 | 1000 Bléhperlite-Schiittung U = 1,43 W/(m?K)
Stfmderwerk Trockenestrichplatte 30| 700]0,20 [ 1000
Dammung** 561100 0,041 1030 Kunststoff-Belag 10 [ 1500 [ 0,23 | 1400 L
Holzrahmen®** 561700 | 0,18 | 1600 * Speicherbautel Ipnenturen. ;
Mlttelwert 56| 160 | 0,05 | 1087 ** Die Balken sind in der Dreischichtplattendicke beriicksichtigt. nicht warmespelchernd
Gipskartonplatte | 12 | 900 | 0,25 | 1000 U = 2,2 W/(m?K)
* Speicherbauteil
** Speicherbauteil als Mittelwert Nachbarraum OG
10 % Holz 90 % Dammung
[}
=) L
=
:g E \ .
g = i
= ~
Q L
<
Z =
— [
Wirmezufuhr in -+ m ;
Q | > allen 10 Zonen in 4 :
Wll B gleicher Grofe ;
[ X 72]
Y £ | E
Q:) E thu’ Lzu g 3 sa
< =} ~ ; 2
g & 3 g
Raum ! Z
Aufenwand 3| p | A c Hobbyraum Keller Haustrenn- | & | p | A c
: wand
e (2] O |02 | 18T Gipskarton® | 12| 900 | 0,25 | 1000
Installationsraum S Enais
I 40| 10010041030 | | Boden L I Dimmung** | 160 | 100 | 0,04 | 1030
ETofz i iuin > el | et B0 01 SOAISES G 0 Holzrahmen** | 160 | 700 | 0,18 | 1600
OSB-Platte** 15 650 07 13 1700 Kunststoff-Belag 10 | 1500 0,23 1400 Mitte]wert 160 160 0’05 1087
Standerwerk Betonfertigteil* | 200 | 2400 | 2,10 | 1000 Bauplatte 20 [ 1200 | 0.23 | 1500
Dammung** 160 | 100 | 0,04 | 1030 = -
g * Spei i D ke 30 15 10,04 -
Holzrahmen** | 160 | 700 | 018 | 1600 Speicherbauteil e ’
Mittelwert 215| 19410,06 | 1130 ** Speicherbauteil als Mittelwert
Bauplatte 20 | 1200 | 0,23 | 1500 10 % Holz 90 % Démmung
Hinterliftung™* | 28 B - _ ** Symmetrieachse liegt in der Ddmmung
Sperrholz*** 10 - - -
* Speicherbauteil
** Speicherbauteil als Mittelwert . . .
9,3 % Holz 83,7 % Didmmung 7,0 % OSB-Platte Verwendete Einheiten: 3 p A ¢
*#% yereinfachte Beachtung als Ryqseade mm kg/m? W/(mK) | J/(kgK)

Simulationsergebnisse fiir die Entwurfstage gemif der definierten Hauptkriterien

Entwurfstag 1 Entwurfstag 2 Entwurfstag 3 Entwurfstag 4
(Winter — Heizlast) (heiterer Februartag) (heiterer Julitag) (Sommer — Extremtag)
Heizlast Tagesheizbedarf Tageshochgradstunden Tageskiihlbedarf
44,4 W/m? 153,4 Wh/(m?d) 25,2 Kh/d 76,4 Wh/(m?d)

Bild 11 Raumumfassungen des Bautyps 2 und Simulationshauptergebnisse
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Bautyp 3: Fertighaus in Massivholzbauweise

Innenwand S| p | A c Decke 8 p A c Transparente Bauteile
und Treppen- Brettstapeldecke mit 140 { 700 | 0,18 | 1600 (EenSteI; und Terrassentur):
hauswand Holztifelung* nicht wirmespeichernd
Vollholzwand | 150 | 600 | 0,15 | 1600 Trittschallddmmung 30| 90[0,10] 900 U = 1,43 W/(m’K)
mit beidseitiger Bléhperlite-Schiittung
Holztifelung* Trockenestrichplatte 30| 700020 1000 .
* Speicherbauteil als homogenes Element Kunststoff-Belag 10 11500 | 0.23 1400 Innentiiren:
ST - nicht warmespeichernd
P v U =22 W/(mK)
Nachbarraum OG
o
g
EIH = =
< 3
:g CCZ T~ =
8 — I =
z =
= >
I -
—» s <
Wirmezufuhr in - m
allen 10 Zonen in "
gleicher Grofie E
£ g g £ £
N <
5 i é thu; VLzu é ﬁ
g
z
Raum
AuBenwand 3 p c
Hobbyraum Keller Haustrenn- ) p A c
Lehmbauplatte 30| 900 (0,20 | 1200 wand
(leicht)* Lehmbauplatte 30 [ 900 | 0,20 | 1200
Vollholzwand* 290] 600 [ 0151600 =g 5 —T (Ieicht)*
oden
Holzfaserdamm: 30 0,04 . P Vollholzwand* | 200 | 600 [ 0,15 | 1600
platte Kunsistoff-Belag | 10 | 1500 | 0,23 | 1400 Bauplatte 20 [ 1200 | 0,23 [ 1500
Mineralischer Putz | 15 | 1800 | 1,00 | 1000 3 -
ineraischer Futz : Betonfertigteil* | 200 | 2400 | 2,10 | 1000 | LDammung** | 30| 15]0,04
* Speicherbauteil - Sipechabmil
* Speicherbauteil ** Symmetrieachse liegt in der Dimmung
Verwendete Einheiten: 3 P A c
mm kg/m? W/(mK) | J/(kgK)
Simulationsergebnisse fiir die Entwurfstage gemil der definierten Hauptkriterien
Entwurfstag 1 Entwurfstag 2 Entwurfstag 3 Entwurfstag 4
(Winter — Heizlast) (heiterer Februartag) (heiterer Julitag) (Sommer — Extremtag)
Heizlast Tagesheizbedarf Tageshochgradstunden Tageskiihlbedarf
42.8 W/m? 104,2 Wh/(m?d) 11,8 Kh/d 36,7 Wh/(m?3d)

Bild 12 Raumumfassungen des Bautyps 3 und Simulationshauptergebnisse
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Bautyp 4: Massivhaus in moderner Ziegelbauweise

Innentiiren:

Transparente Bauteile Decke 3 p A c
(Fenster und Terrassentiir): nicht warmespeichernd
nicht wirmespeichernd Ziegeldecke mit 230 | 1430 | 0,70 | 1000 U =2,2 W/(m?K)
U = 1,43 W/(m’K) cuieloru
Trittschall- 30 90 [ 0,10 | 900
dimmung Treppenhaus- | & | p | A c
Innenwand 5 P A ® Trocken- 30| 700 0,20 | 1000 wand
Kalkgipsputz* | 15 | 1400 | 0,70 | 1000 estrichplatte Kalkgipsputz* | 15 | 1400 | 0,70 | 1000
. Kunststoff-Belag 10 | 1500 | 0,23 | 1400
Ziegel- 115 650]0,13 | 920 - - - Ziegel- 240 | 650 (0,13 | 920
mauerwerk* Speicherbauteil N —
Kalkgipsputz | 15| 1400 | 0,70 | 1000 Nachbarraum ¢ Kalkgipsputz 15 | 1400 | 0,70 | 1000
* Speicherbauteil ‘ OG * Speicherbauteil
o Raum
£ Z
] = 2
sl 13 : 5
e : =B
L
| | E -
L
b
/.7
—» Wirmezufuhrin - m <+
allen 10 Zonen in
= gleicher Grofie 2
< : " ~ £ £
8 2 o Vi 1 1 E
L. L. ~ 3 §
Raum . “
Hobbyraum Keller Haustrenn- 8 p A ©
AuBlenwand | & p Iy c —,
Kalkgipsputz* | 15 | 1400 | 0,70 | 1000 Kalkgipsputz* | 15 | 1400 | 0,70 | 1000
Boden d A c -
Zicgel- 490 | 6500,13| 920 P i‘:f:rl;verk* 20| Gelb Q)BT
mauerwerk* Kunststoff-Belag | 10 | 1500 | 0,23 | 1400 s
Kunstharzputz | 20 | 1100 | 0,70 | 1000 _ e I
Betonfertigteil* | 200 | 2400 | 2,10 | 1000 T R ]

* Speicherbauteil

* Speicherbauteil

** Symmetrieachse liegt in der Ddmmung

Verwendete Einheiten: 5 P A c
mm kg/m? W/(mK) | J/(kgK)
Simulationsergebnisse fiir die Entwurfstage gemil der definierten Hauptkriterien
Entwurfstag 1 Entwurfstag 2 Entwurfstag 3 Entwurfstag 4
(Winter — Heizlast) (heiterer Februartag) (heiterer Julitag) (Sommer — Extremtag)
Heizlast Tagesheizbedarf Tageshochgradstunden Tageskiihlbedarf
43,4 W/m? 111,3 Wh/(m?d) 9,6 Kh/d 37,8 Wh/(m?3d)

Bild 13 Raumumfassungen des Bautyps 4 und Simulationshauptergebnisse
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Bautyp 5: Fertighaus in Holzbauweise (Rahmen-/Tafelbau) mit PCM-Gipsbauplatte

Innenwandund | 8 | p | A c Decke 3 p A c Transparente Bauteile
Treppenhaus- Holz-Dreischichtplatte” | 67°* | 700 0.18 | 1600 (Fenster und Terrassentiir):
wand Trittschallddmmung 30| 90]0,00] 900 nicht wérmespeichernd
PCM- 151767 10,18 | 1200 Blihperlite-Schiittung U=1,43 W/(m’K)
Gipshauplattes Trockenestrichplatte 30| 700 [ 0,20 | 1000
Stinderwerk Kunststoff-Belag 10| 1500 | 0,23 | 1400 L
Déammung** 56 | 100 | 0,04 | 1030 * Speicherbauteil Ipnenturen. )
quzrahmen** 561700 | 0,18 | 1600 ** Die Balken sind in der Dreischichtplattendicke beriicksichtigt. nicht WarmespeIChemd
Mittelwert 56 | 160 | 0,05 | 1087 U = 2,2 W/(m?K)
Gipskartonplatte | 12 | 900 | 0,25 | 1000
* Speicherbauteil Nachbarraum OG .
** Speicherbauteil als Mittelwert PCM-Glpsbauplatte:
10 % Holz 90 % Dammung Schmelzwarme 28,7 kJ/kg
+ Schmelztemperatur 25,0 °C
Q
g =
:g E |
§ 2 i\l
= ~
Q -
<
Z E
R L
Wirmezufuhrin - = H
—> allen 10 Zonen in <—— i
gleicher GroBe l
: 3 2
o tiw Vi g ] =
5 =] ] ‘ 8
: : g 1l E
= ~ 1 ]
Raum ; Z
Auflenwand 3 P A Y Hobbyraum Keller Hau(sitrenn_ S p A c
PCM- 151 7671 0,181 1200 ? ‘I:ICaI?/I— 15| 767 0,18 | 1200
GipshaupLitie Gipsbauplatte* ,
Installationsraum Boden S P n c 5
% Standerwerk
Dammung* 4011001 0,041 1030 Démmung® | 160 | 100 | 0,04 | 1030
Holzlattung** 40 | 700 10,18 | 1600 Kunststoff-Belag [ 10 [ 1500 | 0,23 | 1400 Holzrahmen** | 160 | 700 | 0.18 | 1600
OSB-Platte** 15| 6500,13 | 1700 —— Mittel 1 1 - 1
Stinderwerk Betonfertigteil* | 200 | 2400 | 2,10 | 1000 ittelwert 60| 160 0,05 | 1087
. : : Bauplatte 20 ] 1200 | 0,23 | 1500
Dimmung** 160 | 100 [ 0,04 | 1030 * Speicherbauteil Da o~ 30 51004
Holzrahmen** | 160 | 700 | 0,18 | 1600 . Ssgﬁ‘ﬁmei 1 = =
Mittelwert 215 194 ] 0,06 | 1130 ** Speicherbauteil als Mittelwert
Bauplatte 20 | 1200 | 0,23 | 1500 10 % Holz 90 % Dimmung
Hinterliiftung*** 28 _ _ _ ** Symmetrieachse liegt in der Dammung
Sperrholz*** 10 - - -
* Speicherbauteil ; B
*#* Speicherbauteil als Mittelwert Verwendete Einheiten: ) p A c
9,3 % Holz 83,7 % Dammung 7,0 % OSB-Platte
*#*% vereinfachte Beachtung als Regssade mm kg/m* | W/(mK) | J/(kgK)

Simulationsergebnisse fiir die Entwurfstage gemif der definierten Hauptkriterien

Entwurfstag 1 Entwurfstag 2 Entwurfstag 3 Entwurfstag 4
(Winter — Heizlast) (heiterer Februartag) (heiterer Julitag) (Sommer — Extremtag)
Heizlast Tagesheizbedarf Tageshochgradstunden Tageskiihlbedarf
44,3 W/m? 136,2 Wh/(m?d) 12,8 Kh/d 62,8 Wh/(m?d)

Bild 14 Raumumfassungen des Bautyps 5 und Simulationshauptergebnisse
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Bautyp 6: Fertighaus in Massivholzbauweise mit PCM-Bauplatte

Innenwand S | p | A c Decke 8 p A c Transparente Bauteile
und Treppen- Brettstapeldecke mit 120 700 0,18 | 1600 (Fenster und Terrassentiir):
hauswand Holztifelung* nicht warmespeichernd
Vollholzwand | 150 | 600 | 0,15 | 1600 Trittschallddmmung 30| 90[0,10] 900 U = 1,43 W/(m’K)
mit beildseltlger Blahperlite-Schiittung
Holztéfelung* Trockenestrichplatte 30| 700 (0,20 | 1000 .
* Speicherbauteil als homogenes Element Kunststoff-Belag 1011500 1023 | 1400 Innentiiren:
— . : nicht wiarmespeichernd
Speicherbauteil U=22 W/(m2K)
Nachbarraum OG
PCM-Lehmbauplatte:
Schmelzwérme 27,5 kl/kg
Schmelztemperatur 25,5 °C
ol
=
23 -
g
= =~ =
g — I =
Z =
= >
I -
> w— <«
Wirmezufuhr in -~
allen 10 Zonen in g -
gleicher Grofle 2
g g = =) =
= = 5 =) g
= S . 51 s
< =4 thu? VLzu a4 ﬁ
g
4
Raum
AuBlenwand ) p c _ c
Hobbyraum Keller gzgztrenn o 2 A
PCM- 301 9001020 1200 PCM- 30| 900 [ 0,20 | 1200
Lehmbauplatte* ILgistsmnrist ’
5
Z"i”;"lz‘?d zzg 600 2(1)3 1600 rBoden 5| p [ % | ¢ Vollholzwand* | 200 | 600 | 0,15 | 1600
olzraserdamm- = =
? Bauplatt 20 | 1200 | 0,23 | 1500
platte Kunststoff-Belag | 10 | 1500 | 0,23 | 1400 D;fﬂfuig** o sTonaT
y‘:’erah“her 15| 1800 100 1000 g gteil® | 200 2400 | 2,10 [ 1000|  * Speicherbautel
g Z . _ _ ** Symmetrieachse liegt in der Dimmung
* Speicherbauteil * Speicherbauteil
Verwendete Einheiten: 5 P A c
mm kg/m? W/(mK) | J/(kgK)

Simulationsergebnisse fiir die Entwurfstage gemif der definierten Hauptkriterien

Entwurfstag 1 Entwurfstag 2 Entwurfstag 3 Entwurfstag 4
(Winter — Heizlast) (heiterer Februartag) (heiterer Julitag) (Sommer — Extremtag)
Heizlast Tagesheizbedarf Tageshochgradstunden Tageskiihlbedarf
42,8 W/m? 103,1 Wh/(m?d) 5,5 Kh/d 24,6 Wh/(m?d)

Bild 15 Raumumfassungen des Bautyps 6 und Simulationshauptergebnisse
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Da stets identische Randbedingungen gelten, sind die Ergebnisse absolut vergleichbar und fiir

den Jahresgang aussagekriftig. Die vergleichende Auswertung der Hauptkriterien fiir die jewei-

ligen Entwurfstage ist anhand der Tabelle 1 und Bild 16 leicht moglich.

Tabelle 1 Zusammenstellung der Ergebnisse fiir die Bautypen 1 bis 6 gemél der Originaluntersuchung

Bau- Bauweise Heizlast Tagesheizbedarf | Tageshoch- Tageskiihlbedarf
typ gradstunden
Auslegung | heiterer Februartag | heiterer Julitag [ extremer Sommertag
W/m? Wh/(m?d) Kh/d Wh/(m?d)
1 Beton-Massivbau 42,9 176,7 3,5 52,1
4 Moderner Ziegelbau 43 4 111,3 9,6 37,8
2 Leichter Holzbau 444 153.4 252 76,4
5 Leichter Holzbau 44,3 136,2 12,8 62,8
+ PCM-Gipsbauplatte
3 | Massivholzbau 42,8 104,2 11,8 36,7
6 Massivholzbau 42,8 103,1 5,5 24,6
+ PCM-Lehmbauplatte
Tagesheizbedarf 200 Wh/(m?d)
Ziegelbauweise (Bautyp 4) 160
| Massivholzbauweise (Bautyp 3)
Holzbauweise (Bautyp 2) 120
Holzbauweise + \\ \\ Massivholzbauweise +
PCM-Gipsbauplatte W\ PCM-Lehmbauplatte
(Bautyp 5) [\ (Bautyp 6)

5I0 L 1 2I() 3|O
Wi gpem—=—— _ Khvd
Heizlast RN Tageshoch-

= gradstunden

Massivbauweise (Bautyp 1)

Tageskiihlbedarf -

=80 Wh/(m2d)

Bild 16 Grafische Darstellung der Hauptergebnisse fiir die Bautypen 1 bis 6 gemél der Originaluntersu-

chung (Werte entsprechen der Tabelle 1)
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7 Diskussion der Hauptergebnisse im Vergleich
Heizlast

Sie wird unter den Randbedingungen nach Bild 6 ermittelt und ist bei allen Varianten in erster N&-
herung gleich (43,6 £+ 0,8 W/m?). Hierbei ist zu beachten, dass der Untersuchung eine Raumtempe-
ratur von 22 °C zugrunde gelegt wurde. Die Bauweisen entsprechen einem Niedrigenergiehaus.

Tagesheizbedarf

. 176,7 Wh/(m?d). Gemill den Randbedingungen
. 22% Uhr) 22 °C. AuBer-
halb dieser Zeit ist eine Absenkung auf 18 °C erlaubt. Wiirde die Raumtemperatur wegen der sola-

Dieser zeigt sehr grole Unterschiede: 103,1 .
nach Bild 7 betriagt die Raumsolltemperatur wahrend der Nutzzeit (7%

ren Einstrahlung auf iiber 25 °C ansteigen, schlie3t die Verschattungseinrichtung. Die Ergebnisse
der untersuchten Bauweisen sind in Tabelle 2 gegeniibergestellt. Sie werden anschlieBend disku-
tiert.

Tabelle 2 Ergebnisse der Bauweisen fiir den heiteren Februartag (Entwurfstag 2) wéhrend der 67. und 91.
Simulationsstunde (3./4. Simulationstag)

Bautyp 1 Bautyp 4 Bautyp 2 Bautyp 5 Bautyp 3 Bautyp 6
Beton- Ziegelbau Leichtholzbau | Leichtholzbau | Massivholzbau | Massivholzbau
Massivbau + PCM- + PCM-
Gipsbauplatte Lehmbauplatte
Maximale 22,0 °C 23,4 °C 25,0 °C 24,1°C 24,0 °C 23,8 °C
Tagestemperatur
Sonnenschutz- . . .. . . .
.. nein nein kurzzeitig nein nein nein
aktivierung
Hetrbetrich 700 5500 60 11 20 1™ 20 10" 500 1% 500 1%
1790 9900 | 1800 9900 | 00 5500 [ 700 5500 | 1500 5500
Minimale . o o o o o
Nachttemperatur 18,6 °C 18,0 °C 18,0 °C 18,0 °C 18,0 °C 18,0 °C
Tagesheizbedarf :
in Wh/(m*d) 176,7 111,3 153,4 136,2 104,2 103,1

m Die grolle Warmespeicherkapazitit des Betonmassivbaus (Bautyp 1) macht sich nachteilig be-
merkbar, da nachts mit minimal 18,6 °C die zuldssige Absenkung der Raumtemperatur auf 18 °C
nicht erreicht wird. Die Heizung geht nachts zwar nicht in Betrieb, wegen der relativ hohen Raum-
temperatur ist der Warmeverlust aber nachts grof3. Die entsprechende Warmemenge muss am Tage
zusitzlich dem Raum bzw. den Raumumfassungen zugefiihrt werden.

m Der leichte Holzbau (Bautyp 2) zeigt einen um ca. 13 % niedrigeren Tagesheizbedart gegeniiber
Bautyp 1, dennoch liegt er noch hoch. Die geringere Speicherwédrme bewirkt am Tage eine hohere
Raumtemperatur als bei Bautyp 1, um 14” Uhr sind die maximal zuldssigen 25 °C erreicht, sodass
der Sonnenschutz kurzzeitig schlief3t, d. h., der solare Energieeintrag ist kleiner als bei Bautyp 1.
Weiterhin vollzieht sich nachts eine raschere Auskiihlung des Raumes. Um 2% Uhr sind bereits 18
°C erreicht und die Heizung geht in Betrieb.

m Die Modifizierung des leichten Holzbaus mit den PCM-Gipsbauplatten (Bautyp 5) erhoht die
Wirmespeicherkapazitit. Um 19 Uhr zeigt das Latentspeichermaterial beispielsweise in der
Haustrennwand (Flachen: 9, 10) und in der Treppenhauswand (Flache: 11, 12) teilweise noch ei-
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nen Phasenwandel ("fliissig") an. Die maximale Raumtemperatur betrégt nur noch 24,1 °C und die
Verschattungseinrichtung schlie3t nicht mehr.

m Die Ziegelbauweise (Bautyp 4) zeigt ein sehr giinstiges energetisches Verhalten. Von entschei-
dendem Einfluss ist das Zusammenwirken der Groen: Wéarmespeichervermogen, Temperaturleit-
fahigkeit und Bauteildicke.

m Noch etwas kleiner als bei der Ziegelbauweise ist der Tagesheizbedarf bei der Massivholzbau-
weise (Bautyp 3). Sie stellt somit am heiteren Februartag die giinstigste energetische Losung dar.

Interessanterweise bringt die Massivholzbauweise mit PCM-Lehmbauplatte (Bautyp 6) keine den
Aufwand lohnende Verbesserung mehr (nur ca. 1 %). Ursache dafiir ist, dass die Phasenwandel-
temperatur von 25,5 °C in der PCM-Lehmbauplatte nicht erreicht wird.

Simulationsergebnis I Empfindungstemperatur tEist
Entwurfstag 2: Winter-Sonnentag I

I 3. Simulationstag

% |
e | Leichter Holzbau Massivholzbau
Leichter Holzbau + PCM-Gipsbauplatte g~ NN Massivholzbau
L N + PCM-Lehmbauplatte
aal 22°C
Beton-Massivbau \
Ziegelbau
e 18 °C
1 |
o 6 12 18 24 Uhr

Bild 17 Raumtemperaturverldufe jeweils am 3. Simulationstag fiir alle untersuchten Bauweisen (Bauty-
pen 1 bis 6) am heiteren Februartag

m Aus den Raumtemperaturverldufen gemaf3 Bild 17 ist sehr anschaulich erkennbar, dass die unter-
schiedlichen Bauweisen einen markanten Einfluss auf diese nehmen. Es ist jedoch zu beachten,
dass die Verldufe fiir den 3. Simulationstag (48. bis 72. Simulationsstunde) gelten. Da teilweise
nach diesem Zeitraum noch keine eingeschwungenen Zusténde existieren, konnen Abweichungen
zu den Angaben in der Tabelle 2 auftreten. In erster Ndherung liegen die Temperaturverldufe zwi-
schen dem Beton-Massivbau (Bautyp 1) und dem leichten Holzbau (Bautyp 2). AuBBer der Wérme-
speicherfahigkeit ist die Temperaturleitfahigkeit von besonderem Einfluss. Es gelten: apeon =
875-10° m%s, aziegel = 217-10° m?/s, amassivholz = 156-10° m?s, apepm = 185-107 m?/s. Da die
Temperaturleitfdhigkeiten und die Gesamtspeicherkapazititen bei der Massivholzbauweise kleiner
als bei der Ziegelbauweise sind, steigt die Raumtemperatur infolge des Solareintrages bei der Mas-
sivholzvariante tags rascher an und fallt nachts schneller ab. Die thermische und energetische Ver-
besserung beim Einsatz von Latentspeichermaterial ist bei der Leichtholzbauweise (Bautyp 2 zu
Bautyp 5) wirkungsvoller als bei der Massivholzbauweise (Bautyp 3 zu Bautyp 6). Dies wird
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durch die generell groBBere Warmespeicherkapazitit der Massivholzvariante und durch die hohere
Phasenwandeltemperatur des PCM in der Lehmbauplatte bewirkt.

Tageshochgradstunden

Hierbei treten die erwarteten — durch die Erfahrung geprigten — Ergebnisse deutlich hervor. Ge-
mél den Randbedingungen nach Bild 8 stellt sich die Raumtemperatur vollig freischwingend —
ohne Wirken eines Anlagenbetriebes, jedoch bei verstarkter Nachtliiftung — ein. Eine Verschattung
erfolgt nicht. In Tabelle 3 sind die wichtigsten Ergebnisse zusammengestellt.

Tabelle 3 Ergebnisse der Bauweisen fiir den heiteren Julitag (Entwurfstag 3) wahrend der 67. und 91.
Simulationsstunde (3./4. Simulationstag)

Bautyp 1 Bautyp 4 Bautyp 2 Bautyp 5 Bautyp 3 Bautyp 6
Beton- Ziegelbau Leichtholzbau | Leichtholzbau | Massivholzbau | Massivholzbau
Massivbau + PCM- + PCM-
Gipsbauplatte Lehmbauplatte
Maximale 26,7 °C 27,5°C 29,5 °C 28,2 °C 27,9 °C 27,0 °C
Tagestemperatur
Minimale 22,6 °C 21,9 °C 21,4 °C 22,7°C 21,7°C 22,1°C
Nachttemperatur
Amplitude der 41K 56K 8,1 K 55K 6,2 K 49K
Raumtempera-
turschwingung
Mittlere Raum- | =5 700 | o4g0c | 255°C | 252°C | 249°C | 247°C
temperatur
Tageshochgrad-
stunden in Kh/d 3,5 9,6 25,2 12,8 11,8 5,5

m Die groBe Wirmespeicherkapazitit des Betonmassivbaus (Bautyp 1) entfaltet seine positive
Wirkung, da nur 3,5 Kh/d als Tageshochgradstunden auftreten. Dies ist der kleinste Wert aller Va-
rianten.

m Im volligen Gegensatz dazu prisentiert sich der leichte Holzbau (Bautyp 2) mit der groften U-
berhitzung des Raumes von 25,2 Kh/d. Dies ist mehr als das 7fache.

m Die Erginzung des leichten Holzbaus mit der PCM-Gipsbauplatte (Bautyp 5) zeigt eine sehr
gute Wirkung. Die Anzahl der Tageshochgradstunden sinkt auf etwa die Hélfte. Interessant ist wei-
terhin, dass sich die mittlere Raumtemperatur bei den leichten Holzbauweisen ohne und mit La-
tentspeichermaterialeinsatz nur geringfiigig dndert, die maximale Raumtemperatur und die Tempe-
raturamplitude aber bei der PCM-Variante deutlich reduziert.

m Bemerkenswert ist die Tatsache, dass die Tageshochgradstunden bei der Massivholzbauweise
(Bautyp 3) noch etwas geringer sind als bei der leichten Holzbauweise mit der PCM-
Gipsbauplatte. Dies ist ein Zeichen dafiir, dass die Massivholzldsung eine beachtenswerte Techno-
logie darstellt.

m Die Massivholzbauweise mit PCM-Lehmbauplatte (Bautyp 6) fiihrt nochmals zu einer deutli-
chen Verbesserung beziiglich der thermischen Parameter. Bei wiederum fast gleichbleibender mitt-
lerer Raumtemperatur im Tagesgang verringern sich die Tageshochgradstunden etwa um die Half-
te und die maximale Raumtemperatur sowie die Raumtemperaturamplitude reduzieren sich merk-
lich.
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m Die Ziegelbauweise (Bautyp 4) liegt zwischen den beiden Massivholzbauweisen, jedoch nidher
am reinen Massivholzbau. Da die thermischen Verhiltnisse des Ziegelbaus bekannt sind, demonst-
riert dies nochmals die Vorteile der Massivholzvariante. Es muss allerdings ergénzt werden, dass
die moderne Ziegelbauweise — die Gegenstand der Untersuchung war — beziiglich der wiarmetech-
nischen Eigenschaften nicht mehr identisch mit einem herkommlichen Vollziegelmauerwerk ist!
Die konventionelle Bauart kime der untersuchten Beton-Massivbauweise néher.

Simulationsergebnis I Empfindungstemperatur tEist

Entwurfstag 3: Sommer-Sonnentag I

|3. Simulationstag

Leichter Holzbau Massivholzbau

47

Massivholzbau
+ PCM-Lehmbauplatte

Leichter Holzbau + PCM-Gipsbauplatte

Beton-Massivbau -7 Ziegelbau

IT I I | I I I I I I I I !

0 6 12 18 24 Uhr

Bild 18 Raumtemperaturverldufe jeweils am 3. Simulationstag fiir alle untersuchten Bauweisen (Bauty-
pen 1 bis 6) am heiteren Julitag

m Die Raumtemperaturverldufe nach Bild 18 reprédsentieren wiederum den 3. Simulationstag, so-
dass Abweichungen zu den Angaben in der Tabelle 3 auftreten konnen, denn die Tabellenwerte
gelten wihrend der letzten 24 Simulationsstunden. Es sei weiterhin daran erinnert, dass am Ent-
wurfstag 3 keinerlei Verschattung angesetzt wird. D. h., im Realfall kann bei aktiviertem Sonnen-
schutz die Raumtemperatur betrdchtlich gesenkt werden. Unter den getroffenen Annahmen erfiillt
nur der Beton-Massivbau (Bautyp 1) die Forderung mit der Raumtemperatur moglichst unter 26
°C zu bleiben. Alle anderen Varianten fiithren zeitweise zu bedeutend hoheren Raumtemperaturen.
Der leichte Holzbau (Bautyp 2) iiberschreitet etwa 6 Stunden lang sogar die Temperatur von 28
°C. Sehr deutlich zeigt sich die Wirkung des Einsatzes von Latentspeichermaterialien, so sinkt die
maximale Raumtemperatur am 3. Simulationstag um 15 Uhr beim leichten Holzbau um fast 2 K
und beim Massivholzbau um ca. 1 K.

Tageskiihlbedarf

Er entsteht am Extremsommertag unter den definierten Randbedingungen (Bild 9) und wird mittels
einer Kithlanlage so kompensiert, dass wihrend der Raumnutzung von 7% Uhr bis 22 Uhr die
maximale Raumtemperatur auf 26 °C begrenzt bleibt. Weitere Hauptmerkmale gegeniiber dem
Entwurfstag 3 (heiterer Julitag) sind die verkiirzte intensive Nachtliiftung, aber vor allem die strin-
gente Verschattung (Fc = 0,2) bei der Gesamtsolarstrahlung >150 W/m? auf die jeweils betrachtete



Kurzbericht: Warmetechnischer Vergleich von Wohnbauten 22

transparente Raumbegrenzungsflache. In Tabelle 4 finden sich die wichtigsten Ergebnisse, die an-
schlieBend diskutiert werden. Zusétzlich sind in der Tabelle noch Angaben zum Kiihlbeginn wéh-
rend der Simulationszeit und zur Speicherwidrmeaufnahme wihrend der letzten 24 Simulations-
stunden erginzt. Ausgehend von einem Startzustand von 22 °C fiir alle Bauteilschichten und einer
"festen" Phase des Latentspeichermaterials zeigt sich je nach Bauweise, dass z. B. am 3. Simulati-
onstag noch kein eingeschwungener Zustand erreicht ist. Dies ist fliir den Vergleich kein grundle-
gender Nachteil, da bei den iiblichen, relativ kurzzeitigen Hitzeperioden aus den ermittelten Er-
gebnissen Folgerungen zur "thermischen Stabilitit" der RaumumschlieBungen getroffen werden
konnen.

Tabelle 4 Ergebnisse der Bauweisen fiir den Extremsommertag (Entwurfstag 4) wéhrend der 67. und 91.
Simulationsstunde (3./4. Simulationstag)

Bautyp 1 Bautyp 4 Bautyp 2 Bautyp 5 Bautyp 3 Bautyp 6
Beton- Ziegelbau Leichtholzbau | Leichtholzbau | Massivholzbau | Massivholzbau
Massivbau + PCM- + PCM-
Gipsbauplatte Lehmbauplatte
Maximale 26,0 °C 26,0 °C 26,0 °C 26,0 °C 26,0 °C 26,0 °C
Tagestemperatur
Minimale 24,2 °C 23,7°C 23,6 °C 23,9 °C 23,5°C 23,6 °C
Nachttemperatur
Kiihlbetrieb 119219 139 21 | 1% 022% | 13%0 0 22%0 | 1390217 | 14% L 21
Speicherwdrme- | 43, 3156 149 654 2299 2600
aufnahme in den
letzten 24 Stun-
den in Wh
Beginn des oo 1700 00 00 00 00 00
KiihIbetricbs 3. Tag, 17 2. Tag, 19 1. Tag, 17 1. Tag, 19 2. Tag, 18 2. Tag, 18
Tageskiihlbedarf
in Whi(m?d) 52,1 37,8 76,4 62,8 36,7 24,6

m Die geringe Warmespeicherkapazitit des leichten Holzbaus (Bautyp 2) erfordert mit 76,4
Wh/(m?d) den hochsten Kiihlbedarf. Damit erweist sich diese Bauweise unter den sommerlichen
Bedingungen — wie bereits bei der Bewertung der Tageshochgradstunden — als besonders ungiins-
tig. Die zur Startzeit der Simulation im Baukorper vorhandene negative Warme (bzw. "Kélte") in
Bezug auf die Raumtemperatur ist rasch aufgezehrt, sodass bereits am 1. Simulationstag um 17
Uhr die Kiihlung beginnt. Dies ist von allen Varianten der fritheste Zeitpunkt. Die am 3./4. Simula-
tionstag noch nutzbare Speicherwiarme erweist sich als aullerordentlich gering, sodass man prak-
tisch von einem eingeschwungenen Zustand ausgehen kann.

m Der leichte Holzbau mit der PCM-Gipsbauplatte (Bautyp 5) zeigt eine energetische Verbesse-
rung um 18 %, was sich auch durch die verringerte Kiihlzeit ausdriickt.

m Deutlich giinstiger als der leichte Holzbau stellt sich die Massivholzbauweise (Bautyp 3) dar. Sie
bendtigt weniger als die Hélfte an Kiihlenergie, beginnt einen Tag spiter mit der Kiihlung und
kann auch am 3./4. Simulationstag noch Speicherwiarme aufnehmen.

m Die Massivholzbauweise mit PCM-Lehmbauplatte (Bautyp 6) bewirkt eine weitere Reduktion
des tiglich erforderlichen Kiihlbedarfs. Er betrdgt nur noch ein Drittel gegeniiber der Energie fiir
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die leichte Holzbauweise. Die Kiihlzeit reduziert sich auf den kiirzesten Zeitraum aller Varianten
von 14% Uhr bis 21% Uhr. Es handelt sich um die beste Variante.

m Die Ziegelbauweise (Bautyp 4) liefert im Vergleich zur reinen Massivholzvariante fast de-
ckungsgleiche Ergebnisse. Dies betrifft den Kiihlbedarf, den Kiihlzeitraum und nahezu auch den
Kiihlbeginn.

m Interpretationsbediirftig ist das energetische Ergebnis fiir den Betonmassivbau (Bautyp 1). Auf-
grund der hohen Temperaturleitfahigkeit des Betonfertigteils und der groBen Wirmespeicherkapa-
zitdt erfolgt die Warmeeinlagerung am Tage besonders intensiv. Diese vorteilhafte Eigenschaft
wird aber durch einen relativ hohen Wéarmestrom vom Obergeschoss hoherer Temperatur zum
Testraum infolge der groen Wirmeleitfahigkeit der Betondecke im Verhéltnis zu den anderen
Varianten negativ beeinflusst. Auf diese speziellen Zusammenhénge werde spéter eingegangen.

Simulationsergebnis I Empfindungstemperatur tEist
Entwurfstag 4: Sommer- Extremtag I
|3. Simulationstag
30
Leichter Holzbau
Leichter Holzbau + PCM-Gipsbauplatte
26 °C
Bcton—Massiﬁi """" \\
Ziegelbau 23 °oC
i Massivholzbau
B Massivholzbau
+ PCM-Lehmbauplatte
20 I I )
0 6 12 18 24 Uhr

Bild 19 Raumtemperaturverldufe jeweils am 3. Simulationstag fiir alle untersuchten Bauweisen (Bauty-
pen 1 bis 6) am Extremsommertag

m Die Tagesverldufe der Raumtemperaturen nach Bild 19 zeigen infolge der Kiihlung — um Tem-
peratur >26 °C zu vermeiden — die stark reduzierten Amplituden bei den Temperaturschwingungen
im Vergleich zum Bild 18.

m Weiterhin ist es interessant, die Verldufe der Kiihlleistungen miteinander zu vergleichen. Fiir den
3. Simulationstag gelten die im Bild 20 gezeigten Zusammenhénge. Dargestellt sind zunichst die
fiir alle Varianten zutreffende Solarstrahlung, die nach dem definierten Verschattungsregime in
den Raum gelangt, und die Leistung der inneren Warmequellen, die morgens und abends wirksam
werden (= Bild 2). Die Kiihlleistungsverldufe fiir alle Bautypen sind gegeniibergestellt. Dabei wird
die leistungssenkende Wirkung des Latentspeichermaterials ebenso deutlich wie die warmetechni-
sche Ahnlichkeit, die zwischen dem modernen Ziegelbau und der Massivholzbauweise besteht.
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Simulationsergebnis |

Entwurfstag 4: Sommer- Extremtag I Regelart=2: konvektive, standortlose Anpasswarmeleistung QKAnpass
|3. Simulationstag Solarstrahlung (schwarz); Interieurlejstung (blau)
II /”\\

700 i < '

/ -7 \

- / - \

/ . \
/ -~ \
W - / T \

Leichter Holzbau
Leichter Holzbau + PCM-Gipsbauplatte

Beton-Massivbau
400 I I ! ! ! J

0 6 \ 24 Uhr

Ziegelbau Massivholzbau
+ PCM-Lehmbauplatte

Massivholzbau

Bild 20 Leistungsverldufe jeweils am 3. Simulationstag fiir alle untersuchten Bauweisen (Bautypen 1 bis
6) am Extremsommertag

Die Kurven fiir die solare Einstrahlung in den Raum unter Beachtung der Verschattung bei einer
Gesamtstrahlungsdichte >150 W/m? sowie fiir den Warmestrom durch Wirken der inneren Warmequellen
gelten fiir alle untersuchten Varianten.

Die Kiihlleistung, die im Raum durch die konvektive Warmesenke realisiert wird, ist fiir die Ursprungsvari-
ante (Bautyp 1) magentafarben dargestellt. Alle weiteren Verldufe sind iiberlagert.

Da die Tagesverldufe am 3. Simulationstag noch nicht bei allen Bautypen eingeschwungen sind, ist der
direkte Vergleich mit den Werten der Tabelle 4 nicht mdglich.

8 Besonderheiten beim thermischen Verhalten der Raumumfassungen

Die Fiille der Einzelergebnisse, die beispielsweise durch die Temperaturverldufe in den Raumum-
fassungen gegeben ist, enthélt sehr viele interessante Erkenntnisse. Sie sind nur durch Detailbe-
trachtungen nutzbringend — z. B. zur Optimierung des Bautyps — verwendbar.

Korrektur falscher Erwartungen

Teilweise verbindet man mit dem Einsatz von Latentspeichermaterialien falsche Vorstellungen
bzw. Erwartungen. So wird mitunter angenommen, dass sich der tigliche Raumtemperaturverlauf
beim Einsatz von PCM-Beimischungen in den oberflachennahen Raumumfassungsschichten unter
sommerlichen Bedingungen folgendermaflen vollzieht: Die Raumtemperatur steigt bis zur Pha-
senwandeltemperatur an, bleibt dann fiir einige Stunden konstant und erhéht sich danach weiter.
Dieser triviale Fall wird in praxi nie eintreten, denn einerseits sind nicht alle Raumumfassungen
beziiglich des Materialaufbaus gleich, andererseits weichen die raumseitigen Oberfldchentempera-
turen aufgrund der ungleichen solaren Bestrahlung, des unterschiedlichen Wirkens der Interieur-
wiarmequellen, des natiirlichen Vorhandenseins eines von null abweichenden vertikalen Lufttem-
peraturgradienten sowie der verschiedenartigen und unsteten dufleren Randbedingungen voneinan-
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der ab, sodass der Phasenwechsel nie zeitgleich erfolgt.

Bild 21 zeigt beispielsweise fiir den Massivholzbau mit PCM-Lehmbauplatten an den AuBenwin-
den und an der Haustrennwand die Temperaturschwingungen in ausgewéhlten Bauteilen am heite-
ren Julitag wéhrend der letzten 24 Simulationsstunden. In den Lehmbauplatten ist zeitweise die
Temperaturstagnation zu beobachten, so verharrt die raumseitige Schicht der SiidauSenwand zwi-
schen 12% Uhr bis 0° Uhr — lediglich mit der Ausnahme 18% Uhr — bei der Phasenwechseltempe-
ratur von 25,5 °C. In den iibrigen Bauteilen treten in diesem Zeitraum dagegen Temperaturdnde-

rungen auf.
Bauteiltemperatur in °C I Temperatur um 0 Uhr ITemperatur um 12 Uhr {mit Punkten})
Raumtestvariante I Temperatur um 3 Uhr ITemperatur um 15 Uhr {mit Punkten})
I Entwurfstag: 3 I Temperatur um & Uhr ITemperatur um 18 Uhr {mit Punkten)
ITageshuchgradstunden: 5,5 Khid I Temperatur um 9 Uhr ITemperatur um 21 Uhr {mit Punkten)
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Bild 21 Gegeniiberstellung der Temperaturverldufe in verschiedenen Raumumfassungen des Bautyps 6
(Massivholzbauweise mit PCM-Lehmbauplatte) zwischen der 67. und 91. Simulationsstunde am heiteren
Julitag (Entwurfstag 3)

Die Berechnungen gestatten auch ganz spezielle Einsichten zum Phasenwechsel, wie die Tabelle 5
fiir die Haustrennwand am Ende der Simulation um 19% Uhr angibt. Raumseitig liegt das Latent-
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speichermaterial in der fliissigen Phase vor (Schichttemperaturen > 25,5 °C), in der Schicht 3 sind
jedoch nur 42,5 % geschmolzen (Schichttemperatur = Phasenwandeltemperatur = 25,5 °C) und in
den Schichten 4 und 5 hat das Material die feste Phase erlangt (Schichttemperaturen < 25,5 °C).

Tabelle 5 Auszug aus dem Temperaturverlauf und dem Phasenzustand um 19% Uhr in der Haustrenn-

wand
Element-  Temperaturen in °C Element-  Temperaturen in °C Element- Phasenzustand in %
schicht schicht schicht
0 25,76 13 24,99 0 100,0
4 30 ! ! 30 mm
1 25,68 | peag. 14 24,94 1 100,0 | ~pem.
é ;g’gg Lehm- 12 gj’:g é 122’2 Lehm-
’ 4 ’ ]
4 25 47 bauplatte 17 24,83 ‘ 2 0.0 bauplatte
5 25,45 18 24,80 | Massiv- 5 0,0
6 25,40 19 24,78 hOleau-
7 25, 34 20 24,76 | tel
8 25,27 Massiv- 21 24,74
9 25,21 holzbau- 22 24,73
10 25,15 teil 23 24,72
11 25,09 24 24,71
12 25,04 25 24,71
PCM-Lehmbauplatte: Elementdicke 5 mm; 6 Elementschichten; Gesamtdicke 30 mm
Massivholzwand: Elementdicke 10 mm; 20 Elementschichten; Gesamtdicke 200 mm

Die Uberlagerung der einzelnen thermischen Zustinde der Raumumfassungen ergibt somit keine
Konstanz sondern eine Ddmpfung und Phasenverschiebung der Raumtemperaturschwingung, wie
dies Bild 18 zeigt.

Senkung des Kiihlbedarfs

Um diesen zu erreichen, sind unter den gegebenen Randbedingungen ein Komplex von wirme-
technischen Eigenschaften und der jeweilige Simulationszeitpunkt bedeutungsvoll. Vergleicht man
beispielsweise den Beton-Massivbau (Bautyp 1) mit dem Massivholzbau (Bautyp 3) so zeigt Bild
20, dass nach 18 Uhr der Kiithlbedarf fiir den Betonbau den fiir den Massivholzbau iibersteigt.
Die detaillierten Wirmestrome am Ende der Simulationszeit (19” Uhr) sind im Bild 22 vermerkt.

QLifune = 39 W QLifune =40 W
. QSpcichcr =180 W . QSpeichcr =244 W
Qsolar = 121 W [:(> Qsolar = 121 W :ﬁ>
e Boden 323 W ————— Boden 302 W
. Decke -166 W Decke -58 W
R Trennwand 25W S _ T and 8W
QTransmlssmn 49 W Innenwinde 5W QTransmission =54W I;Een;lz,v;;lde oW
— AuBenwiinde -6 W — AuBenwiinde -8 W
lecricur =300 W leerieur =300 W
: . ) . = Bilanzfehler: 4 W .
Bilanzfehler: 4 W QAnlagenkuhlung 333 W QAnlagenkijhlung =275 W
Beton-Massivbauweise Massivholzbauweise

Bild 22 Testraum fiir zwei unterschiedliche Bautypen mit detaillierter Darstellung der Wérmestrome am
Ende der Simulationszeit (19°° Uhr)

Der Hauptunterschied zwischen beiden Varianten besteht in den Wérmestrdmen in die Speicher-
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bauteile, wobei die Decke die groBte Differenz aufweist. Aufgrund des vorhandenen Ful3boden-
aufbaus beim Bautyp 3 ist der Warmeleitwiderstand groBer als bei der Betondecke. Sein Einfluss
in Verbindung mit dem Wiarmestrom aus dem Obergeschoss zum Testraum wird jedoch im Real-
fall vom unterschiedlichen Speichervermdgen der Decken tiberlagert.

Die gegebene Komplexitat der realen warmetechnischen Vorgénge kann in der Regel nicht durch
ein einfaches Gedankenmodell ersetzt werden.

Wirksame Speicherfdhigkeit nach DIN 4108-6

Um die nutzbaren solaren Gewinne wihrend des Heizbetriebes nach DIN V 4108-6 und den som-
merlichen Warmeschutz nach DIN 4108-2 abschitzen zu konnen, ist die wirksame Speicherfahig-
keit der Raumumfassungen nach der erstgenannten Norm zu bestimmen. Hierbei werden als spei-
cherwirksame Schichtdicken nur 10 cm der Raumumfassungen, gerechnet von den raumseitigen
Oberflachen aus, angenommen.

Bauteiltemperatur in °C I Temperatur um 0 Uhr ITemperatur um 12 Uhr (mit Punkten)
Raumtestvariante I Temperatur um 3 Uhr I Temperatur um 15 Uhr (mit Punkten)
I Entwurfstag: 4 I Temperatur um 6 Uhr ITemperatur um 18 Uhr (mit Punkten)
I Temperatur um 9 Uhr I Temperatur um 21 Uhr (mit Punkten)
e B Massivholzwand e Massivholzwand
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Raumseite Dicke in cm Raumseite Dicke in cm Haumseite Dicke in cm
Beton-Massivbauweise Massivholzbauweise (Bautyp 3) Massivholzbauweise mit
(Bautyp 1) PCM-Lehmbauplatte (Bautyp 6)

Bild 23 Gegeniiberstellung der Temperaturverldufe in der Haustrennwand bei drei unterschiedlichen
Bauweisen zwischen der 67. und 91. Simulationsstunde am Extremsommertag (Entwurfstag 4)

Bild 23 zeigt z. B. die Temperaturverldufe in einer Symmetriehélfte der Trennwand zum Nachbar-
haus wahrend 24 Betriebsstunden. Wegen der beiderseits gleichen thermischen Raumverhéltnisse
flieBt zu keiner Zeit ein Warmestrom in der Symmetrieebene, da der Temperaturgradient stets null
ist (Temperaturverldufe enden waagerecht). Auch am 3./4. Simulationstag existieren bei den be-
trachteten Bautypen noch keine eingeschwungenen Zustinde. Die mittlere Temperatur in der
raumseitigen Schicht unterscheidet sich jeweils von der Mitteltemperatur in der Symmetrieebene
erheblich. Dies ist besonders bei der Massivholzbauweise zutreffend, hier wirkt die Starttemperatur
von 22 °C noch nach. Die Ursache ist durch die geringe Temperaturleitfahigkeit von amassivholz =
156-10° m?/s bzw. aLemm = 185-10°7 m?/s gegeben. Demgegeniiber nimmt aufgrund der hohen
Temperaturleitfahigkeit des Betonfertigteils von ageton = 875-10” m?/s quasi die gesamte Bauteil-
dicke an der Temperaturdnderung teil. Der groBle spezifische, auf die Wandfldche bezogene Wert
der Warmespeicherkapazitit des Betons von p ¢ & = 2400 - 1000 - 0,140 J/(m?K) = 336 kJ/(m?*K)
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bewirkt somit gegeniiber der Massivholzbauweise mit Lehmplatte von 224 kJ/(m?K) eine sehr gro-
Be Wiarmeeinlagerung am Tage. Weiterhin geht im Fall des PCM-Einsatzes aus Bild 23 auch her-
vor, wie die Latentwarmespeicherung die Oberflachentemperatur ideal begrenzen kann.

Die Angabe in DIN V 4108-6 sollte differenzierter erfolgen, beispielsweise in Abhangigkeit der
Temperaturleitfahigkeit. Latentwarmespeicherschichten miissten speziell beriicksichtigt werden.
Monolithische Wandaufbauten

Beispielsweise beim modernen Ziegelmauerwerk der Dicke 490 mm kommt man ohne zusétzliche
Wiérmeddmmung aus, das Bauteil hat die Aufgaben Wirmedammung und Wirmespeicherung
gleichermaflen zu erfiillen.

Bauteiltemperatur in °C I Temperatur um 0 Uhr ITemperatur um 12 Uhr {mit Punkten})
Raumtestvariante I Temperatur um 3 Uhr ITemperatur um 15 Uhr {mit Punkten})
I Entwurfstag: 3 I Temperatur um & Uhr ITemperatur um 18 Uhr {mit Punkten)
I Temperatur um 9 Uhr ITemperatur um 21 Uhr {mit Punkten)
e 4
e | ,Putz (15 mm) /
> / < Ziegelmauerwerk der Auflenwand (490 mm) /f/:
7
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AuBlenputz
(nur als Warmeleitwiderstand erfasst)

Raumseite Wanddicke

West-AuBlenwand

"
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Raumseit Wanddicke

Moderne Ziegelbauweise (Bautyp 4)

Bild 24 Gegeniiberstellung der Temperaturverldufe in den Aulenwénden bei Bautyp 4 zwischen der 67.
und 91. Simulationsstunde am heiteren Julitag (Entwurfstag 3)

Das Bild 24 zeigt die Temperaturverldufe in zwei AuBenwénden wihrend der letzten 24 Simulati-
onsstunden an einem heiteren Julitag (Entwurfstag 3). Diese Temperaturverldufe demonstrieren
sehr eindrucksvoll die Realisierung der gewiinschten Forderung. Die maximale Temperatur-
schwingung in der jeweiligen raumseitigen Elementschicht betrdgt weniger als 4 K, wihrend auf
der AuBlenseite die Temperaturschwankungen in der jeweils duleren Wandelementschicht mit 28
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... 30 K extrem hoch sind. Auf der AuBenseite wirkt die Anderung der AuBentemperatur plus die
solare Bestrahlung, die modellgemal als Sonnenlufttemperatur erfasst ist. Sie ergibt sich in dieser
Grofe, weil sich auf der Ziegelwand keine duBere Dammung befindet. Es erfolgt in die Sid-
AuBenwand von 9% Uhr bis 15% Uhr ein intensiver Wéarmestrom. Die Temperaturverteilungen in
der West-Aullenwand entsprechen weitestgehend denen in der Siid-Auflenwand. Aufgrund des
zeitlichen Sonnenganges und des Sonnenstandes nimmt die auBenseitige Wandtemperatur zwi-
schen 15% Uhr und 18” Uhr besonders hohe Werte an.

Die gewtinschte Dammwirkung der Ziegelwand wird nicht nur durch die niedrige Heizlast (Tabel-
le 1) bestitigt, sondern sie zeigt sich auch in der gegenseitigen Nichtbeeinflussung der raumseitig
und auBlenseitig aufgeprigten Temperaturschwingungen.

9 Einfluss der Phasenwandeltemperatur

Der Einfluss des Latentspeichermaterialeinsatzes zeigte sich bei der leichten Holzbauweise (Bau-
typen 2 und 5) am markantesten. Deshalb werden an diesem Beispiel weitere Variationen beziig-
lich der Phasenwandeltemperatur ("Schmelztemperatur") vorgenommen. Ausgehend vom bisheri-
gen Wert von 25 °C finden Materialien mit den Schmelztemperaturen 24 °C und 26 °C Verwen-
dung. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 und im Bild 25 dargestellt. Die bisherige Phasenwande-
lenthalpie ("Schmelzwirme") von 28,7 kl/kg fiir die PCM-Gipsbauplatte gilt dabei unverdndert.

Die Aussagen sind eindeutig, d. h., die Auswahl der geeigneten Phasenwandeltemperatur muss
zielorientiert erfolgen.

m Zur Reduzierung der sommerlichen Uberhitzung und/oder des Tageskiihlbedarfs ist die Phasen-
wandeltemperatur 26 °C vorteilhaft. Gegeniiber der Wandeltemperatur von 25 °C ergeben sich die
Verringerung der Tageshochgradstunden um 21 % und die des Tageskiihlbedarfs um 7 %. Der
winterliche Tagesheizbedarf steigt jedoch um ca. 4 % an, da infolge der hoheren Phasenwandel-
temperatur trotz der solaren Einstrahlung das Latentspeichermaterial kaum einem Phasenwandel
("Verfliissigung") unterliegt.

m Zur Senkung des winterlichen Heizbedarfs sollte beispielsweise die Phasenwandeltemperatur 24
°C betragen. Gegeniiber dem Vergleichswert von 25 °C folgt beim Tagesheizbedarf eine Einspa-
rung von 5 %. Die Tageshochgradstunden am heiteren Julitag steigen jedoch um 49 % an.

m Die werbliche Darstellung zum PCM-Einsatz vergleicht — wie einleitend bereits angesprochen —
oftmals die Wéarmespeicherkapazititen von Bauplatten mit Beimischungen von Latentspeicherma-
terialien und die von herkdmmlichen monolithischen Baustoffen, z. B. 1,5 ¢m dicke PCM-
Gipsbauplatte entspricht 9 cm Betonwand oder 12 cm Ziegelwand. Auch wenn diese Aussage bei
entsprechender Prizisierung stimmen mag, muss vor der Annahme, dass daraus automatisch die
gleichen wirmetechnischen Verhéltnisse im Raum folgen, dringend gewarnt werden.

m Bei Einsatz eines Latentwédrmespeichers ist der hauptséchliche Speichereffekt an einen engen
Temperaturbereich gebunden. Im Gegensatz dazu wirkt bei einer sensiblen Speicherung die spezi-
fische Wiarmespeicherkapazitdt iiber den gesamten iiblichen Raumtemperaturbereich. Die Wahl
der Phasenwandeltemperatur ist somit entscheidend, ob die winterliche Heizenergieeinsparung
oder die sommerliche Raumtemperaturbegrenzung préferiert werden soll.
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Tabelle 6 Hauptergebnisse fiir den Bautyp 5 (Leichter Holzbau mit PCM-Gipsbauplatte) unter Variation
der Phasenwandeltemperatur bei konstanter Phasenwandelenthalpie von 28,7 kJ/kg im Vergleich zum
Bautyp 2

Bau- Bauweise Heizlast Tagesheizbedarf | Tageshoch- Tageskiihlbedarf
typ gradstunden
Auslegung | heiterer Februartag | heiterer Julitag | extremer Sommertag
W/m? Wh/(m?d) Kh/d Wh/(m?d)
2 Leichter Holzbau 44.4 153,4 25,2 76,4
Sa Leichter Holzbau 443 129,3 19,1 74,0

+ PCM-Gipsbauplatte
twandel = 24 °C

5 Leichter Holzbau 443 136,2 12,8 62,8
+ PCM-Gipsbauplatte
twandel = 25 °C

5b Leichter Holzbau 443 142,3 10,1 58,6
+ PCM-Gipsbauplatte
tWandel =26°C

Tagesheizbedarf 200 Wh/(m*d)

Holzbauweise (Bautyp 2) 1160 Phasenwandeltemperatur:
' ) e 24 °C (Bautyp 5a)
alle gestrlchel‘@n Verldufe gelten ) 2 25 °C (Bautyp 5)
fiir Holzbauweise + 1 26 °C (B b
. (Bautyp 5b)
PCM-Gipsbauplatte (Bautyp 5) 1 \\}\
801
40+
50 10 | 10, N2t 30
W/m? | L /// 27 Khd
Heizlast 7" /// Tageshoch-
T4 > s gradstunden
\\\x{/ 7 z
\\~ /

7
Tageskiihlbedarf — 80 Wh/(m?d)

Bild 25 Grafische Darstellung der Ergebnisse fiir die Bautypen 2 und 5 sowie fiir zwei Variationen zum
Bautyp 5 (Werte entsprechen der Tabelle 6)

10 Einfluss der Phasenwandelenthalpie

Die Variation der Phasenwandelenthalpie ("Schmelzwéirme des PCM") wird wiederum an der
leichten Holzbauweise (Bautypen 2 und 5) simuliert. Die bisherige Phasenwandelenthalpie von
28,7 kl/kg fir die PCM-Gipsbauplatte erfahrt dabei eine Verdoppelung (57,4 kJ/kg), wobei die
Phasenwandeltemperatur mit 25 °C konstant bleibt. Die Simulationsbefunde sind in Tabelle 7 und
im Bild 26 zu finden. Der Einfluss der Phasenwandelenthalpie ist wiederum eindeutig orientiert.
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Tabelle 7 Hauptergebnisse fiir den Bautyp 5 (Leichter Holzbau mit PCM-Gipsbauplatte) unter Variation
der Phasenwandelenthalpie bei konstanter Phasenwandeltemperatur von 25 °C im Vergleich zum Bautyp 2

Bau- Bauweise Heizlast Tagesheizbedarf | Tageshoch- Tageskiihlbedarf
typ gradstunden
Auslegung | heiterer Februartag | heiterer Julitag [ extremer Sommertag
W/m? Wh/(m?d) Kh/d Wh/(m?d)
2 Leichter Holzbau 44 4 153,4 25,2 76,4
5 Leichter Holzbau 443 136,2 12,8 62,8

+ PCM-Gipsbauplatte
T'wandel — 2877 kJ/kg

5¢ Leichter Holzbau 443 135,2 8,1 31,3
+ PCM-Gipsbauplatte
I'wandel — 57,4 kJ/kg

Tagesheizbedarf 1200 Wh/(m?d)

Holzbauweise (Bautyp 2) - 160

Phasenwandelenthalpie:
28,7 kJ/kg (Bautyp 5)
57,4 kl/kg (Bautyp 5c¢)

alle gestrichelten Verlaufe gelten

fir Holzbauweise + '\% 20
PCM-Gipsbauplatte (Bautyp 5) 1 \\\
801
40+
4 \
50 10\, 30
~~~~~~~ s - Kh/d
L T TTm—— T s
Heizlast -t 7 Tageshoch-
T 49/ gradstunden
1/

Tageskiihlbedarf — 80 Wh/(m?d)

Bild 26 Grafische Darstellung der Ergebnisse fiir die Bautypen 2 und 5 sowie fiir eine Variation zum
Bautyp 5 (Werte entsprechen der Tabelle 7)

m Gegeniiber den Ursprungswerten sinken die Tageshochgradstunden um 37 % und der Tages-
kiihlbedarf sogar um 50 %.

m Beziiglich des winterlichen Heizbedarfs bringt die hohere Phasenwandelenthalpie kaum eine
energetische Verbesserung (1 %). Die bisher vorhandene PCM-Menge reichte auf dem unverén-
derten Niveau der Wandeltemperatur von 25 °C offenbar aus, um die solare Einstrahlung ohne
Raumtemperaturiiberschreitung zu binden.

m Der mengenmifige Einsatz des Latentspeichermaterials und die Wahl der Phasenwandelparame-
ter (Schmelztemperatur, Schmelzenthalpie) beinhalten ein groes Optimierungspotenzial, das auf-
gabenspezifisch zu bewerten und zu nutzen ist.
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11 Variation der Originalbauweisen

Die bisher untersuchten Bauweisen zeichneten sich durch die verschiedenartigsten Wand- und
Deckenkonstruktionen aus. Der Boden zum beheizten Untergeschossraum — bestehend aus einem
Decken-Betonfertigteil mit Kunststoffbelag (R; = 0,044 m?K/W) geméll Werkplanung eines Fer-
tighausanbieters — wurde bei allen Bautypen einheitlich zugrunde gelegt. Damit verfiigten alle
Bauweisen iiber einen wirkungsvollen Warmespeicher. In einer weiteren Untersuchung, die hier
aus Platzgriinden nicht wiedergegeben wird, ist die Deckenplatte warmetechnisch weitestgehend
vom Testraum durch einen FuBbodenaufbau mit Trittschallddmmung, schwimmendem Estrich
und Teppichbelag (Wiarmeleitwiderstand R; = 0,6 m*K/W) abgekoppelt worden. Alle anderen
bautechnischen Eigenschaften entsprechen unverdandert den Bildern 10 bis 15. Die Hauptergeb-
nisse der Simulationen sind in Tabelle 8 und im Bild 27 aufgefiihrt.

Tabelle 8 Zusammenstellung der Ergebnisse fiir die Bautypen 1 bis 6 bei Erhéhung des Wérmeleitwider-
standes zur Geschossdecke durch einen Fu3bodenaufbau und Teppichbelag (R; = 0,6 m*K/W)

Bau- Bauweise Heizlast Tagesheizbedarf | Tageshoch- Tageskiihlbedarf
typ gradstunden
Auslegung | heiterer Februartag | heiterer Julitag | extremer Sommertag
W/m? Wh/(m?d) Kh/d Wh/(m?d)

1 Beton-Massivbau 40,1 82,5 33,6 147,0
4 Moderner Ziegelbau 40,4 66,9 51,7 126,6
2 Leichter Holzbau 41,4 179,8 93,0 171,5
5 Leichter Holzbau 41,4 131,7 86,6 167,1

+ PCM-Gipsbauplatte
3 Massivholzbau 39,7 90,8 60,4 122.9
6 Massivholzbau 39,7 83,1 50,0 83,6

+ PCM-Lehmbauplatte

Die Verdnderungen gegeniiber den Resultaten der Originalbauweisen sind auflerordentlich grof3.
Zum direkten Vergleich der fritheren Extremvarianten Beton-Massivbauweise (Bautyp 1) und des
leichten Holzbaus (Bautyp 2) bzw. mit PCM-Gipsbauplatte (Bautyp 5) sind die gleichen Varianten
jedoch mit dem beschriebenen FuBbodenaufbau einschlielich Teppichbelag auf der Kellerdecke
im Bild 28 gegeniibergestellt. Die sehr unterschiedlichen Auswirkungen der baulichen Anderung
demonstrieren wiederum die Komplexitéit der wirmetechnischen Vorgénge.

m Die Heizlast nimmt aufgrund der erhdhten FuBbodenddmmung geringfiigig ab, da der Warme-
strom zum darunter liegenden Hobbyraum, der eine niedrigere Temperatur aufweist, sinkt.

m Der Tagesheizbedarf prisentiert keine einheitliche Tendenz bei den verschiedenen Bautypen.
Die Bautypen 1 und 5 werden néher betrachtet. Anhand der Raumtemperaturverldufe der ausge-
wihlten Varianten (Bild 29) konnen die Ergebnisse nicht ausreichend erkldrt werden. Deshalb ge-
ben die Bilder 30 und 31 die Heizbedarfskurven direkt wieder.

Der urspriinglich hohe Heizbedarf bei der Massivbauweise ist infolge der thermischen Abkopplung
der Betondecke vom Raum deutlich reduziert (53 %), da sich am Tage die Heizzeit verkiirzt und
der Maximalwert verringert.
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Tagesheizbedarf 200 Wh/(m?d)

Holzbauweise (Bautyp 2)

Holzbauweise +
PCM-Gipsbauplatte
(Bautyp 5)

100
Kh/d
Tageshoch-
gradstunden

Massivholzbauweise (Bautyp 3)

Massivholzbauweise +
PCM-Lehmbauplatte
(Bautyp 6)

Massivbauweise (Bautyp 1)

Tageskiihlbedarf —-200 Wh/(m?d)

Bild 27 Grafische Darstellung der Ergebnisse fiir die Bautypen 1 bis 6 bei Erhohung des Warmeleitwider-
standes zur Geschossdecke durch einen FuBBbodenaufbau und Teppichbelag (R; = 0,6 m*K/W)

Tagesheizbedarf 200 Wh/(m?d)

Holzbauweise, FuBBbodenaufbau + Teppichbelag

Holzbauweise, Kunststoffbelag

50 100

W/m? Kh/(li

Heizlast Tageshoch-
gradstunden

Massivbauweise,

Kunststoffbelag Holzbauweise + PCM-Gipsbauplatte,

Massivbauweise, Kunststoffbelag

FuBBbodenaufbau
+ Teppichbelag h

Tageskiihlbedarf 200 Wh/(m?d)

Holzbauweise + PCM-Gipsbauplatte,
FuBbodenaufbau + Teppichbelag

Bild 28 Direkter Vergleich der Ergebnisse fiir die Bautypen 1, 2 und 5 bei Originalausstattung des Bo-
dens mit Kunststoftfbelag (R; = 0,044 m*K/W) und bei Anordnung eines umfassenden FuBbodenaufbaus
einschlielich Teppichbelag (R; = 0,6 m*K/W)
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Simulationsergebnis I Empfindungstemperatur tEist

Entwurfstag 2: Winter-Sonnentag I

Holzbauweise + PCM-Gipsbauplatte,
Kunststoftbelag

|3. Simulationstag

Holzbauweise + PCM-Gipsbauplatte, //'

25 | p— <C
¢ FuBlbodenaufbau + Teppichbelag /

22°C

Massivbauweise, Kunststoffbelag

Massivbauweise, N
\ FuBbodenaufbau + Teppichbelag \

IT L ! :

0 6 12 18 24 Uhr

Bild 29 Raumtemperaturverldufe jeweils am 3. Simulationstag flir die Bautypen 1 und 5 bei Originalaus-
stattung des Bodens mit Kunststoftbelag (R; = 0,044 m*K/W) und bei Anordnung eines FuBBbodenaufbaus
mit Teppichbelag (R; = 0,6 m?’K/W) am heiteren Februartag

Dagegen andert sich bei der Holzbauweise mit der PCM-Gipsbauplatte der Tagesheizbedarf ge-
geniiber der Ursprungsvariante nur um etwa 3 %. Wegen der geringeren Speicherkapazitit infolge
der Deckenabkopplung steigt die Raumtemperatur iiber 25 °C an (Bild 29), sodass die Phasenum-
wandlung ("fliissig") teilweise erfolgt. Dadurch kann man abends relativ lange ohne Heizung aus-
kommen. Andererseits wird die Verschattung zeitweise wirksam, sodass insgesamt weniger So-
larwérme in den Raum gelangt.

Simulationsergebnis |
Entwurfstag 2: Winter-Sonnentag

I Regelart=2: konvektive, standortlose Anpasswiarmeleistung QKAnpass

g0
e

|3. Simulationstag

Sularstrah/lung (schwarz); Interieurleistung (blau)
’ //I

Massivbauweise,

/ /
/
/ /
/ /
/

i
|
|
i

¥ |

’ Il

/ |
|
i
1
Il
|

1
|

Kunststoffbelag Massivbauweise,
FuBbodenaufbau + Teppichbelag
AN
/ N\
[/ AN
N /
N\ /
\//
&)
N
\\\
100 T 1 1 1 - | | | r
0 6 12 18 24 Uhr

Bild 30 Leistungsverldufe jeweils am 3. Simulationstag fiir den Bautyp 1 bei Originalausstattung des
Bodens mit Kunststoftbelag (R; = 0,044 m*K/W) und bei Anordnung eines FuBbodenaufbaus mit Tep-
pichbelag (R; = 0,6 m*K/W) am heiteren Februartag
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Simulationsergebnis |

Entwurfstag 2: Winter-Sonnentag I Regelart=2: konvektive, standortlose Anpasswiarmeleistung QKAnpass
|3. Simulationstag Solarstrahlung {(schwarz); In}erieurleistung (blau)
3300 o > ";
- i a
- / / |
W = /’ / |
= 4 /. 1
= Holzbauweise + PCM-Gipsbauplatte, P / Verschattune wegen
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E \ rX — zuldssigen Raumtem-
- \ / .
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E \ y | Holzbauweise
E \ - i+ PCM-Gipsbauplatte,
- \ |
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- X = \ . 1 + 3
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Bild 31 Leistungsverldufe jeweils am 3. Simulationstag fiir den Bautyp 5 bei Originalausstattung des
Bodens mit Kunststoffbelag (R; = 0,044 m?>K/W) und bei Anordnung eines FuBlbodenaufbaus mit Tep-
pichbelag (R; = 0,6 m*K/W) am heiteren Februartag

Die geschilderten Uberlagerungen der Vorginge fiihren trotz stark verinderter Heizleistungsver-
laufe (Bild 31) zum fast gleichen Tagesheizbedarf fiir die Holzbauweise mit PCM-Gipsbauplatte
unabhéngig von der FuBBbodengestaltung.

m Die sommerlichen Verhiltnisse (Tageshochgradstunden, Tageskiihlbedarf) verschlechtern sich
bei allen Bautypen sehr deutlich. Besonders bemerkenswert ist, dass die Wirkung des Latentspei-

chermaterials enorm zuriickgeht.

Simulationsergebnis I Empfindungstemperatur tEist
Entwurfstag 3: Sommer-Sonnentag I
|3. Simulationstag I
40 | ‘
°C - Holzbauweise,
B FuBlbodenaufbau + Teppichbelag
B LN 35°C
| g <2
| // \\
u Holzbauweise + PCM-Gipsbauplatte; gl N\
- FuBbodenaufbau + Teppichbelag y/’ AN
| / N
- 4 b
_\\ | ‘\M
s BN Massivbauweise,
B ~ FuBbodenaufbau + Teppichbelag
20 1 L |
0 6 12 18 24 Uhr

Bild 32 Raumtemperaturverldufe jeweils am 3. Simulationstag fiir die Bautypen 1, 2 und 5 bei Anord-
nung eines FuBbodenaufbaus mit Teppichbelag (R; = 0,6 m>K/W) am heiteren Julitag
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Die Ursache liegt beispielsweise bei den Tageshochgradstunden (freischwingende Raumtempera-
tur beim Entwurfstag 3) an der viel zu hohen Raumtemperatur (Bild 32). Dadurch kann allerhéchs-
tens noch abschnittsweise ein Phasenwandel bewirkt werden.

Die starke Vergroflerung des Tageskiihlbedarfs betrifft alle Bautypen annidhernd verhéltnisgleich,
da die Wirkung der nichtlichen Wérmeentspeicherung wegen der mangelhaften thermischen An-
kopplung der Betondecke entfallen ist.

m Schlussfolgernd ist festzustellen, dass sich aufgrund der einen baulichen Verinderung die ther-
mischen Raumverhéltnisse im Sommer sehr negativ gestalten, wobei vor allem die Tageshoch-
gradstunden am heiteren Julitag vollig unakzeptabel sind. Es gibt dagegen beispielsweise nachfol-
gende Auswege: Die Speicherkapazititen der Raumumfassungen werden wieder vergroBert, wo-
durch sowohl die Tageshochgradstunden bei inaktiver Raumkiihlung als auch der Tageskiihlbedarf
sinken. Oder es wird entgegen der Definition fiir die Randbedingungen zum heiteren Julitag (Ent-
wurfstag 3) eine Verschattung vorgenommen, was nur die Hochgradstunden reduziert, da definiti-
onsgemil bei Kiihlbetrieb (Entwurfstag 4) bereits eine stringente Verschattung der transparenten
Flachen vorausgesetzt wird.

12 Variation der Randbedingungen

Es werden die zuletzt betrachteten baulichen Gegebenheiten beibehalten. Das bedeutet, auf der
Betondecke befindet sich der bereits vorgestellte FuBbodenaufbau mit Trittschallddmmung,
schwimmendem Estrich und Teppichbelag (Warmeleitwiderstand R; = 0,6 m?K/W). Zur Reduzie-
rung der Tageshochgradstunden unter sommerlichen Bedingungen bei vollig freischwingender
Raumtemperatur wird eine Verschattung am heiteren Julitag (Entwurfstag 3) vorgeschrieben. Bei
einer Gesamtsonnenstrahlung von >250 W/m? auf die jeweilige Glasfliche erfolgt automatisch die
Aktivierung des Sonnenschutzes mit einem Abminderungsfaktor von F¢ = 0,4. Die Simulationser-
gebnisse fiir die Entwurfstage 1, 2 und 4 bleiben damit unverédndert. Das Gesamtergebnis fiir die
ausgewahlten Testtage im Jahresgang ist in Tabelle 9 enthalten und im Bild 33 visualisiert.

Tabelle 9 Hauptergebnisse fiir die Bautypen 1 bis 6 bei Vorhandensein eines Wérmeleitwiderstandes zur
Geschossdecke durch einen FuBbodenaufbau und Teppichbelag (R; = 0,6 m*K/W) und bei Reduzierung
der solaren Einstrahlung in den Testraum am heiteren Julitag (Entwurfstag 3) durch Wirken eines Ab-

minderungsfaktors infolge Verschattung von Fc = 0,4 an den transparenten Flachen bei der Strahlungs-
dichte >250 W/m?

Bau- Bauweise Heizlast Tagesheizbedarf | Tageshoch- Tageskiihlbedarf
typ gradstunden
Auslegung | heiterer Februartag | heiterer Julitag [ extremer Sommertag
W/m? Wh/(m?d) Kh/d Wh/(m?d)

1 Beton-Massivbau 40,1 82,5 1,9 147.,0
4 Moderner Ziegelbau 40,4 66,9 4.6 126,6
2 Leichter Holzbau 41,4 179,8 22,6 171,5
5 Leichter Holzbau 41,4 131,7 7.4 167,1

+ PCM-Gipsbauplatte
3 Massivholzbau 39,7 90,8 7,0 122,9
6 Massivholzbau 39,7 83,1 2,9 83,6

+ PCM-Lehmbauplatte
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Tagesheizbedarf 200 Wh/(md)

Holzbauweise (Bautyp 2)
‘ ‘ 140 Holzbauweise +
Zéegelbazwelse 100 PCM-Gipsbauplatte
(Bautyp 4) A\ (Bautyp 5)
/ A\ \
- 40 \

/ \
50 - . 20 10 \, 10 20 30

Wim? 40> Kh/d
Heizlast Tageshoch-

‘ ~ gradstunden
Massivbauweise (Bautyp 1) \,'
Massivholzbauweise + s
\ /{ 40

Massivholzbauweise
(Bautyp 3)

PCM-Lehmbauplatte
(Bautyp 6)

Tageskiihlbedarf 200 Wh/(m2d)

Bild 33 Grafische Darstellung der Ergebnisse flir die Bautypen 1 bis 6 bei Vorhandensein eines Warme-
leitwiderstandes zur Geschossdecke durch einen FuBbodenaufbau und Teppichbelag (R; = 0,6 m*K/W)
und bei Reduzierung der solaren Einstrahlung in den Testraum am heiteren Julitag (Entwurfstag 3) durch
Wirken eines Abminderungsfaktors infolge Verschattung von Fc = 0,4 an den transparenten Flachen bei

der Strahlungsdichte >250 W/m?

Simulationsergebnis I Empfindungstemperatur tEist

Entwurfstag 3: Sommer-Sonnentag I

|3. Simulationstag I

30 |
Massivholzbau
C

i Leichter Holzbau —
Leichter Holzbau + PCM—Gipslls)auplatte 28 °C

Beton-Massivbau

. Massivholzbau
Ziegelbau + PCM-Lehmbauplatte

20 | |
6 12 18 24 Uhr

0

Bild 34 Raumtemperaturverldufe jeweils am 3. Simulationstag fiir alle untersuchten Bauweisen (Bauty-
pen 1 bis 6) unter der bautechnischen Besonderheit eines vorhandenen Fufbodenaufbaus mit Teppichbe-
lag am heiteren Julitag bei Annahme einer Verschattung (Fc = 0,4) bei der Gesamtstrahlungsdichte >250

W/m?
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m Die Tageshochgradstunden am heiteren Julitag verringern sich gegeniiber der Vorgéngervariante
gemil Tabelle 8 und Bild 27 drastisch. Es treten sogar noch kleinere Werte als bei der Originalva-
riante nach Tabelle 1 und Bild 16 auf. Die Raumtemperaturverldufe nach Bild 34 dhneln nunmehr
wieder denen im Bild 18, wobei die Maximalwerte am 3. Simulationstag (48. bis 72. Simulations-
stunde) auf eine spdtere Zeit verschoben sind und etwas niedriger liegen. Die vorstehenden Fest-
stellungen sind jedoch insofern trivial, da eine Verschattung selbstverstiandlich ein Absenken der
Raumtemperatur bewirkt.

m Hauptsichlich sollte gezeigt werden, dass man beim Einsatz von Latentspeichermaterial stets
sicherstellen muss, dass die Phasenwandeltemperatur innerhalb der Temperaturschwingungen in
den Bauteilen liegt. Dies ist offenbar erreicht worden, wie die groBBen Verbesserungen der Bauwei-
sen mit integrierten PCM-Platten gegeniiber den analogen Konstruktionen ohne Latentspeicherma-
terial verdeutlichen. Nach Tabelle 9 sinken die Tageshochgradstunden beim leichten Holzbau auf
33 % und beim Massivholzbau auf 41 %. Diese Unterschiede erkldren sich unter anderem mit den
Temperaturkurven in den raumseitigen Bauplatten. Im Bild 35 werden zwei Raumumfassungsfla-
chen nidher betrachtet. In der Gipskartonplatte verweilen die Materialtemperaturen wihrend etwa
3/4 der Tageszeit bei der Phasenwandeltemperatur von 25 °C, wobei die gesamte Plattendicke von
15 mm an der Phasenwandlung beteiligt ist. Dies trifft bei der Lehmbauplatte des Massivholzbaus
beziiglich der Verweildauer der Materialtemperatur bei der Phasenwandeltemperatur von 25,5 °C
und auch beziiglich der einbezogenen Plattendicke leider nicht zu. Somit besteht noch Optimie-

rungsbedarf.
Baute”temperatur in °C I Temperatur um 0 Uhr ITemperatur um 12 Uhr {mit Punkten)
Raumtestvariante I Temperatur um 3 Uhr ITBmperatur um 15 Uhr {mit Punkten)
I Entwurfstag: 3 I Temperatur um 6 Uhr ITEmperatur um 18 Uhr {mit Punkten)
I Temperatur um 9 Uhr ITEmperatur um 21 Uhr {mit Punkten)
|28 |26
Phasenwandeltemperatur

I °C \.....-r'/. I °c #25’5 °C

|-y PCM-Gipsbauplatt

e
| Standerwerk mit
— Dammun
> .‘73 g

¢Phasenwandeltemperatur

\

Symmetrieebene zum Nachbarhaus

25,0 °C
4
=) —_—
g —
z -
§ PCM-Lehmbauplatte
> < Massivholzwand >
IFO““‘IIIIKI ITOII |||\\\10\\||||\\\20\\
Raumseite Dicke in cm Raumseite Dicke in cm
Innenwand mit PCM-Gipsbauplatte Trennwand zum Nachbarhaus mit PCM-Lehmbauplatte
leichte Holzbauweise (Bautyp 5) Massivholzbauweise (Bautyp 6)

Bild 35 Gegeniiberstellung der Temperaturverldufe in verschiedenen Raumumfassungen des Bautyps 5
(leichte Holzbauweise mit PCM-Gipsbauplatte) und des Bautyps 6 (Massivholzbauweise mit PCM-
Lehmbauplatte) zwischen der 67. und 91. Simulationsstunde am heiteren Julitag (Entwurfstag 3)
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13 Wirmephysiologische Behaglichkeit

Fiir alle betrachteten Varianten wurden parallel zu den Hauptkriterien die Verteilungen der Strah-
lungstemperatur der Umgebung, der Empfindungstemperatur und der Strahlungstemperatur-Asym-
metrie {iber dem Grundriss des Testraumes am Ende der Simulationszeit (19% Uhr) ermittelt. Als
Hohe der Priifebene galt: Strahlungs- und Empfindungstemperatur 1 m; Strahlungstemperatur-
Asymmetrie 1,2 m (Kopfhohe eines sitzenden Menschen). Bild 36 zeigt beispielhaft die Ergebnis-
se fir den Bautyp 5 im Auslegungsfall (Entwurfstag 1).

| Empfindungstemperatur in °C

= Maximum

22,43°C

" Minimum
21,58 °C

/ y 1= Imax

Priifraster

Strahlungsasymmetrie in K

3|

= Maximum

Baek
| =T |
| \/ I = Imax
| %

k=1 1=1

k= kmax Priifraster

Bild 36 Verteilung der Empfindungstemperatur und der Strahlungstemperatur-Asymmetrie iiber der
Nutzfliche des Raumgrundrisses fiir den leichten Holzbau mit PCM-Gipsbauplatte (Bautyp 5) um 19
Uhr des Entwurfstages 1 (Auslegungsfall)

In Tabelle 10 finden sich Zusammenstellungen der Schwankungen der Empfindungstemperatur Atg
und der Strahlungstemperatur-Asymmetrie Ats.a innerhalb der Nutzflache des Testraumgrundris-
ses. Fiir Atg ist der Maximalwert, der im Tagesverlauf (letzte 24 Simulationsstunden) auftritt, aus-
gewihlt worden. Ats_» gilt am Ende der Simulationszeit (Tageszeit: 19” Uhr). Generell ist festzu-
stellen, dass alle thermischen Behaglichkeitsanforderungen sehr gut erfiillt werden!

Unbefriedigend sind teilweise die vertikalen Lufttemperaturgradienten im Winter, da infolge der
rein konvektiven Heizung und der Zufuhr der infiltrierten AuBBenluft direkt iiber dem Fuflboden
extrem ungiinstige Bedingungen angenommen wurden. Die standortlose, liber die gesamte Raum-
hohe wirkende Konvektionsheizung wurde gewéhlt, um die Vielfalt der Bauvarianten nicht durch
Vorgabe eines bestimmten Anlagensystems — z. B. einer Fullbodenheizung — zu beschrianken. Un-
ter realen Bedingungen sind bedeutend giinstigere Verhéltnissen zu erwarten. Der Einfluss des
Heizsystems auf den vertikalen Lufttemperaturgradienten ist extrem grof3, wie gemil3 Tabelle 11
auf der Basis von [1] hervorgeht.
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Tabelle 10 Maximale Unterschiede der Empfindungstemperatur Atz und maximale Strahlungstempera-
tur-Asymmetrie Atg s innerhalb der Nutzfliche (Aufenthaltsbereich) im Testraum bei Betrachtung der
Originalvarianten

Bau- Bauweise Entwurfstag 1 Entwurfstag 2 Entwurfstag 3 Entwurfstag 4
typ Auslegung | heiterer Februartag | heiterer Julitag | extremer Sommertag
Atg Ats.a Atg Ats.a Atg Ats.a Atg Ats.a

K K K K K K K K

1 Beton-Massivbau 0,8 34 0,7 2,6 0,6 2.4 0,2 1,6

4 Moderner Ziegelbau 0.8 3.4 1,1 2.8 0,8 2.3 0,2 1,3

2 Leichter Holzbau 0,9 34 1,2 2,9 0,9 3,1 0,3 1,5

5 Leichter Holzbau 0,9 3,4 1,1 2,9 1,0 2,9 0,4 15
+ PCM-Gipsbauplatte

3 Massivholzbau 0,8 34 1,2 2,7 0,9 2,5 0,3 1,3

6 Massivholzbau 0,8 3,4 1,2 2,7 0,8 2,3 0,2 1,3
+ PCM-Lehmbauplatte

Tabelle 11 Lufttemperaturgradienten in Abhéngigkeit des Heizsystems nach
Simulationsbeispielen in [1]

Heizungsart vertikaler Lufttemperaturgradient in K/m
FuBBbodenheizung 2,0

Deckenheizung 3,9

Zuluftheizung 1,2

Umluftheizung 6,7

Ideale Konvektionsheizung 4,0

14 Fazit

Die umfangreichen Untersuchungen und die Fiille der ermittelten Ergebnisse demonstrieren, dass
es keine eindeutig zu préferierende bauliche und/oder materialtechnische Losung fiir ein Wohnge-
baude gibt. Diese Erkenntnis ist grundsétzlich vorteilhaft, denn sie erhélt uns dauerhaft die Vielfalt
des Bauens und die spannende Suche nach thermisch behaglichen und energetisch giinstigen Rea-
lisierungen. Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit seien nachfolgende Anmerkungen gestattet:

Weiterentwicklungen bekannter Baustoftfe

Es zeigen sich sehr interessante Wege auf, wie Wéarmespeicherkapazitit und Warmedadmmfahig-
keit optimal vereinigt werden kdnnen. Bemerkenswert ist dabei, dass man sich beispielsweise dem
gleichen Ziel von zwei vollig unterschiedlichen Ausgangsmaterialien bzw. Bauweisen néhert:

m Der moderne Ziegelbau besitzt durch die Verwendung von Gitterziegeln und Feinbettmortel
gegeniiber dem Vollziegelmauerwerk eine hohe Dammfihigkeit bei verminderter Warmespeicher-
kapazitit.

m Der Massivholzbau nutzt die niedrige Warmeleitfahigkeit des Holzes und erreicht durch das
kreuzweise Aneinanderfligen von Brettern aus kostengiinstiger "Seitenware" eine relativ hohe
Wiérmespeicherkapazitt.



Kurzbericht: Warmetechnischer Vergleich von Wohnbauten 41

In der Folge dieser Entwicklungen konnen Wohnbauten mit sehr dhnlichen Nutzungseigenschaften
entstehen, wie die Bilder 16, 27 sowie 33 unter unterschiedlichsten Randbedingungen eindeutig
zeigen. Die Ursache der bestehenden Ahnlichkeit liegt in den Stoffwertpaarungen in Verbindung
mit den Bauteildicken begriindet. Einen Auszug gibt Tabelle 12 wieder.

Tabelle 12 Stoffwerte und Warmekapazitit von Ziegelmauerwerk und Massivholzbauteilen im Vergleich

Bauweise Dichte | Wérmeleit- Spezifische Temperatur- flichenbezogene
fahigkeit | Warmekapazitat | leitfahigkeit Wirmekapazitit
kg/m® | W/(m K) J/(kg K) m?/s kJ/(m?K)
Modernes Ziegelmauerwerk [ 650 0,13 920 217-107 bei & = 490 mm: 293
Massivholzkonstruktion 600 0,15 1600 156-10° bei 5 =300 mm: 288

Neue Baustoffe fiir strukturhomogene Bauteile

Sie miissen fiir den Einsatz in unseren Breiten unbedingt Warmeddmm- und Wérmespeicherkapa-
zitdten in sich vereinen. In erster Nédherung kann man sich an den Stoffwerten bzw. an komplexen
wirmetechnischen Groflen bewihrter Losungen orientieren (vgl. auch Tabelle 12).

Spezielle Baustoffentwicklungen

Diese Neu- oder Weiterentwicklungen dienen meistens der gezielten Verbesserung einer Stoffei-
genschaft. Hierzu gehoren beispielsweise Vakuumisolationswerkstoffe (VIP) mit hervorragenden
Wiérmeddammeigenschaften oder Latentspeichermaterialien (PCM) mit hohen Wiarmespeicherka-
pazititen aufgrund des Phasenwandels. Diese Baustoffe konnen in der Regel nur in Verbindung
mit anderen Materialien Raumumfassungen bilden, die im einfachsten Fall als Sandwichelemente
gestaltet sind. Zukiinftig wird man verstérkt auch Komposite kreieren.

Integration von Latentspeichermaterial

Mikroverkapselte Paraffine im Putz oder in Bauplatten unterschiedlicher Grundmaterialien (Gips,
Lehm usw.) sind in jlingster Vergangenheit bereits realisiert worden. Die thermisch-energetischen
Wirkungen beim Einsatz von Latentspeichermaterial sind jedoch sehr stark von seiner Phasenwan-
deltemperatur abhingig. Bereits bei der Wahl der Schmelztemperatur ist zu entscheiden, ob die
Speicherwirkung bevorzugt der winterlichen Heizenergieersparnis durch passive Solarenergienut-
zung oder der warmephysiologischen Verbesserung im Sommer durch vergroferte Wéarmespeiche-
rung am Tage und Entladung mittels verstirkter Nachtliiftung dienen soll. Beide Ziele sind nicht
gleichzeitig erfiillbar. Der kombinierte Einsatz von Latentspeichermaterialien mit beispielsweise
zwei unterschiedlichen Phasenwandeltemperaturen konnte bei gleichzeitiger Erh6hung des PCM-
Anteils sinnvoll sein. Vor dem Einsatz eines Materialgemisches mit einem Schmelztemperaturbe-
reich wird allerdings gewarnt.

Zahlreiche Latentspeichermaterialien haben keine identische Schmelz- und Erstarrungstemperatur.
Die Unterschiede sind produktabhiingig. Vorzugsweise sollte Material mit kleiner Hysterese einge-
setzt werden. Die in den vorgestellten Untersuchungen verwendeten Phasenwandeltemperaturen
sind als Mittelwerte zwischen Schmelzen und Erstarren zu verstehen. Generell ist es derzeit noch
problematisch, verldssliche Produktangaben zu bekommen.



Kurzbericht: Warmetechnischer Vergleich von Wohnbauten 42

Der einfache Vergleich der Speicherkapazititen von Latentmaterialien mit konventionellen Bautei-
len — wie in Werbeaussagen oftmals formuliert — ist beziiglich der warmetechnischen Auswirkun-
gen auf den Raum nicht aussagefihig.

Komplexe Simulation

Im Ergebnis der zahlreichen Beispielrechnungen kann nicht erwartet werden, dass mittels einer
komplexen Ersatzgrofle das thermisch-energetische Raumverhalten bewertbar ist.

Die Komplexitit aus Raumgeometrie, thermischen Randbedingungen und Bauweisen — mit den
speziellen Parametern Warmespeicherkapazitit, Temperaturleitfahigkeit und Materialdicke sowie
moglichem PCM-Anteil — gestattet nicht das Auflosen in berechenbare Einzelvorginge, um die
partiellen Ergebnisse anschlieBend durch Superposition zu einem "Endergebnis" zusammenzuset-

zen.

Aufschluss kann nur eine detaillierte Komplexsimulation geben. Das "Dynamische Raummodell"
nach [1] hat sich fiir die Losung dieser Aufgabe erneut empfohlen.

Literaturzusammenstellung

[1] GLUCK, B.: Dynamisches Raummodell zur wiarmetechnischen und wiarmephysiologischen
Bewertung. http://www.rom-umwelt-stiftung.de (Rubrik "Arbeit bisher" = Projekt 14)

Kostenlos erhéltlich unter:

http://www.rom-umwelt-stiftung.de (= Arbeit bisher = Projekt 14)
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http://www.berndglueck.de/Raummodell
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Im Jahre 2005 wurden fiir vier ausgewihlte Entwurfstage mit Hilfe des "Dynamischen Raummo-
dells" [1] unterschiedliche Beton-, Ziegel- sowie Holzleicht- und Massivholzbauweisen untersucht.
Die Originalholzbauten sind in zwei ergidnzenden Varianten noch mit Bauplatten, die Latentspei-
chermaterialien — sogenannte PCM — enthalten, bestiickt worden. Die ermittelten thermisch-
energetischen Nutzeigenschaften erlaubten ein ganzheitliches Urteil iiber den gesamten Jahresgang
[2]. Das damals verwendete Simulationsprogramm bildete das Latentspeichermaterial bei einer
festen Phasenwandeltemperatur ab. Nach einer inhaltlichen Erweiterung des "Dynamischen
Raummodells" [3] sind nunmehr erginzende Simulationen fiir Speichermaterialien mit Phasen-
wandelbereichen durchgefiihrt worden. Die Ergebnisverdnderungen werden vorgestellt.

1 Einfiihrung

Es gelten die baulichen Gegebenheiten fiir die sechs Bauweisen, wie sie die Bilder 10 bis 15 in [2]
zeigen, uneingeschrankt auch fiir diese Betrachtung:

Bautyp 1: Fertighaus in Massivbauweise (Beton)

Bautyp 2: Fertighaus in leichter Holzbauweise (Rahmen-/Tafelbau)

Bautyp 3: Fertighaus in Massivholzbauweise

Bautyp 4: Massivhaus in moderner Ziegelbauweise

Bautyp 5: Fertighaus in leichter Holzbauweise (Rahmen-/Tafelbau) mit PCM-Gipsbauplatte
Bautyp 6: Fertighaus in Massivholzbauweise mit PCM-Lehmbauplatte.

Fiir die Bautypen 1 bis 6 wird eine gut wiarmespeichernde Betondecke zum Kellergeschoss — wie
bei den frither untersuchten Originalvarianten mit einer sehr guten thermischen Ankopplung an
den Raum — angenommen.

Des Weiteren werden auch alle anlagentechnischen und betriebsbedingten Randbedingungen bei-
behalten. So gilt z. B. fiir die Definition der vier Entwurfstage geméal der Bilder 6 bis 9 in [2]:

Entwurfstag 1: Wintertag (Berechnung der Auslegungsheizlast)

Entwurfstag 2: heiterer Februartag (Ermittlung des ergédnzenden Tagesheizenergiebedarfs zum Er-
reichen einer Raumtemperatur von 22 °C am Tage und von 18 °C in der Nacht)

Entwurfstag 3: heiterer Julitag (Bestimmung der Tageshochgradstunden tiber 26 °C)

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

Die Simulation umfasst wiederum 91 Stunden (Start: 0*° Uhr), die Zeitintervalle betragen 10 s. 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 Simu-
lationsende, die Hauptkriterien der Entwurfstage 2 bis 4 werden fiir die letzten 24 Stunden gebil-
det. Als Startbedingungen fiir die Raumumfassungen gelten: tsy = 22 °C; Phasegi = 0 (PCM liegt
in der festen Phase vor).

2 Bisherige Ergebnisse

Die Hauptkriterien fiir die jeweiligen Entwurfstage sind aus Tabelle 1 und Bild 1 zu entnehmen.



Ergéinzung zum Kurzbericht: Wéarmetechnischer Vergleich von Wohnbauten 4

Tabelle 1 Ergebnisse fiir die Bautypen 1 bis 6 gemal der Originaluntersuchung
Bau- Bauweise Heizlast Tagesheizbedarf | Tageshoch- Tageskiihlbedarf
typ gradstunden

Auslegung | heiterer Februartag | heiterer Julitag | extremer Sommertag
W/m? Wh/(m?d) Kh/d Wh/(m?d)
1 Beton-Massivbau 42,9 176,7 3,5 52,1
4 Moderner Ziegelbau 434 111,3 9,6 37,8
2 Leichter Holzbau 44 4 153,4 25,2 76,4
5 Leichter Holzbau 44,3 136,2 12,8 62,8
+ PCM-Gipsbauplatte
tWandel =25°C
Massivholzbau 42.8 104,2 11,8 36,7
6 Massivholzbau 42,8 103,1 5,5 24,6
+ PCM-Lehmbauplatte
tWandel = 25:5 °C
Tagesheizbedarf 200 Wh/(m?d)
Moderner Ziegelbau (Bautyp 4) | 160
|
I Massivholzbau (Bautyp 3
Leichter Holzbau (Bautyp 2) assivolzbau (Bautyp 3)
%20
Leichter Holzbau + \ \\ Massivholzbau +
PCM-Gipsbauplatte W\ PCM-Lehmbauplatte
(Bautyp 5) 801\ (Bautyp 6)

50 . , 20 30
W gpem—=———__ _Kh/d
Heizlast ~S==— Tageshoch-

= gradstunden
Beton-Massivbau (Bautyp 1)
Tageskiihlbedarf — 80 Wh/(m?d)

Bild 1 Hauptergebnisse fiir die Bautypen 1 bis 6 gemil der Originaluntersuchung (Werte entsprechen der
Tabelle 1)

Es ist festzustellen, dass die markantesten Anderungen durch Einsatz von Latentspeichermaterial

bei der Holzbauweise und beim Massivholzbau am Entwurfstag 3 (heiterer Sommertag, freie

unbeeinflusste Temperaturschwingung) beziiglich der Tageshochgradstunden auftreten. Diese

reduzieren sich auf etwa 50 %.

Die energetischen Verbesserungen beim Tagesheizbedarf (Entwurfstag 2, heiterer Februartag)

betragen dagegen nur 1 ... 11 % und beim Tageskiihlbedarf (Entwurfstag 4, Extremsommertag)
liegen sie bei 18 .. 33 %.

Die sich einstellenden Temperaturschwingungen am Entwurfstag 3 zeigt Bild 2.
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Simulationsergebnis I Empfindungstemperatur tEist
Entwurfstag 3: Sommer-Sonnentag I

|3. Simulationstag

30 T 1
e |- Leichter Holzbau Massivholzbau
Leichter Holzbau + PCM-Gipsbauplatte 28 °C Massivholzbau

+ PCM-Lehmbauplatte

Beton-Massivbau 7

Ziegelbau

20 ! ! ! ! ! ! L ! |
6 12 18 24 Uhi

0

Bild 2 Raumtemperaturverldufe jeweils am 3. Simulationstag fiir alle untersuchten Bauweisen (Bautypen
1 bis 6) am heiteren Julitag

3 Modellierung des Phasenwandelbereiches

Die im neuen Simulationsmodell moglichen Nachbildungen des Phasenwandels gibt Bild 3 als
Enthalpie-Temperatur-Schaubilder wieder.

Der allgemeine Fall eines Phasenwandelbereiches zwischen den Phasenwandeltemperaturen
twandelu UNd twandelo (Bild 3, links) wird nach [3] ndherungsweise auch fiir temperaturversetzte
Schmelz- und Erstarrungsverldufe (Hysterese) verwendet. Er beinhaltet zudem ebenso den Son-

derfall des Phasenwechsels bei einer festen Temperatur twandel = twandelu = twandelo (Bild 3, rechts).

dh = ¢, dt
- * 1 E
—dh = rg,..ic, dPhase ' Ye
A Y _oB
Phase =0 Phase =0
fandeln tWandelo t twandel t
Bild 3

Links: Allgemeiner Fall fiir einen Phasenwandelbereich mit den Grenztemperaturen twangelu --- twandelo

(Er gilt auch als Naherung fiir den Phasenwandel mit einer Hysterese.)
Rechts: Idealfall des Phasenwandels bei konstanter Temperatur twangel = twandeln = twandelo
Der Algorithmus fiir den allgemeinen Fall nach [3] ist universell gestaltet, sodass alle Punkte A bis E Aus-
gangspunkte und gleichzeitig auch Endpunkte der Zustandsédnderung sein kénnen. Des Weiteren beinhaltet
der allgemeine Fall den Idealfall als Sonderlosung.

Wenn im Weiteren die bisherigen Varianten, die nach dem Idealfall einer festen Phasenwandel-
temperatur mit ty,, 4 und r;, simuliert wurden, nun fiir einen Phasenwandelbereich mit twandely -
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twandelo Nachzubilden sind, bedarf es einer Umrechnung der Schmelzenthalpie (Schmelzwirme)
Von Ty IN Ipereich. Da im Phasenwandelbereich keine zusétzliche sensible Warmespeicherung
tiberlagert wird, muss gelten (siche Enthalpie-Temperatur-Schaubild):

I'gereich — Tfix T Crest (tWandel - tWandelu) + cq (tWandelo - tWandel). (1)

4 Neue Ergebnisse

Die weiteren Untersuchungen sind der leichten Holzbauweise und dem Massivholzbau mit Inte-
gration von PCM-Gips- bzw. Lehmbauplatten gewidmet.

Die Grenztemperaturen des Phasenwandels twandern Und twandelo Werden symmetrisch zur bisheri-
gen festen Phasenwandeltemperatur twanger gelegt.

4.1 Leichte Holzbauweise mit 15 mm PCM-Gipsbauplatte

Die Gipsbauplatte mit Latentspeichermaterial ist auf allen raumseitigen Wandflachen angebracht
(siche Bautyp 5 nach [2], Bild 14).

Basisvariante: twandel = 25 °C; rsix = 28700 J/kg; crest = cn = 1200 J/(kg K)
Variante A: twandelu = 24 °C; twandelo = 26 °C; TBereich = 31100 J/kg
Variante B: twandelu = 23 °C; twandelo = 27 °C; TBereich = 33500 J/kg.

Die Zusammenstellung der durch umfangreiche Simulationen ermittelten Hauptergebnisse fin-
den sich in der Tabellen 2 sowie im Bild 4. Die Temperaturverldufe, die sich am heiteren Som-
mertag (Entwurfstag 3) einstellen, zeigt Bild 5 fiir den 3. Simulationstag. Die erforderlichen
Kiihlleistungsverldufe fiir den Extremsommertag — ebenfalls am 3. Simulationstag aufgenommen
— finden sich im Bild 6.

Tabelle 2 Ergebnisse fiir den Bautyp 5 (leichter Holzbau mit PCM-Gipsbauplatte): Basisvariante sowie
Varianten A und B
Zum Vergleich ist auch die Originalvariante der leichten Holzbauweise (Bautyp 2) vermerkt.

Bau- Bauweise Heizlast | Tagesheizbedarf | Tageshoch- Tageskiihlbedarf
typ gradstunden
Auslegung | heiterer Februartag | heiterer Julitag | extremer Sommertag
W/m? Wh/(m?d) Kh/d Wh/(m?d)
5 Leichter Holzbau 443 136,2 12,8 62,8
. |+ PCM-Gipsbauplatte

Basis t\\'andel =25°C

5 Leichter Holzbau 443 134,1 12,3 55,3

A T PCM-Gipsbauplatte

Twandelbereich = 24 ...26 °C

5 Leichter Holzbau 443 132,2 12,9 59,4
B + PCM-Gipsbauplatte
tWandelbereich =23..27°C

Vergleichsvariante ohne PCM-Bauplatte:
2 Leichter Holzbau 44.4 153.,4 25,2 76,4
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Tagesheizbedarf T 200 Wh/(m?d)
Leichter Holzbau (Bautyp 2) | 160
. Phasenwandeltemperaturbereich:

Leichter Holzbau + PCM-Gipsbauplatte
(Bautyp 5, Basisvariante)

-
~

N

R 24 ... 26 °C (Variante A)
20. — 23...27°C (Variante B)

50 20 . 30
W/m? -~ Kh/d
Heizlast 7 Tageshoch-
gradstunden

Tageskﬁhlbeda;f B

£ 80 Wh/(m2d)

Bild 4 Hauptergebnisse fiir den Bautyp 5 (leichter Holzbau mit PCM-Gipsbauplatte): Basisvariante mit
fester Phasenwandeltemperatur sowie Varianten A und B mit Phasenwandelbereich
Zum Vergleich ist auch die Originalvariante der leichten Holzbauweise (Bautyp 2) vermerkt.

Simulationsergebnis I Empfindungstemperatur tEist

Entwurfstag 3: Sommer-Sonnentag I

|3. Simulationstag I

Leichter Holzbau — |
(Vergleichsvariante)

47

28 °C

Leichter Holzbau
+ PCM-Gipsbauplatte
(Variante A)

Leichter Holzbau
+ PCM-Gipsbauplatte
(Basisvariante)

(Variante B)

Leichter Holzbau
+ PCM-Gipsbauplatte

22 °C

|20— | | | ] |

0

18 24 Uhr

Bild 5 Raumtemperaturverldufe fiir den heiteren Sommertag (Entwurfstag 3) jeweils am 3. Simulations-
tag fiir den Bautyp 5 (leichter Holzbau mit PCM-Gipsbauplatte): Basisvariante mit fester Phasenwandel-
temperatur sowie Varianten A und B mit Phasenwandelbereich

Zum Vergleich ist auch die Originalvariante der leichten Holzbauweise (Bautyp 2) vermerkt.



Ergéinzung zum Kurzbericht: Wéarmetechnischer Vergleich von Wohnbauten

Simulationsergebnis [
Entwurfstag 4: Sommer- Extremtag

I Regelart=2: konvektive, standortlose Anpasswirmeleistung QKAnpass

|3. Simulationstag Solarstrahlung (schwarz); Interieurleistylng {braun})

700 7 Sptad ;
- ‘ A x

/ - 1

W : s ‘ :
L Leichter Holzbau / |

- + PCM-Gipsbauplatte '

B (Basisvariante) |
|

| Leichter Holzbau + PCM-Gipsbauplatte — {( :L.l‘hl_

| (Variante B) ) eistung
| Leichter Holzbau + PCM-Gipsbauplatte . )

B (Variante A) Leichter Holzbau ™.

(Vergleichsvariante) ..~
I I ! I I I ! ! |

|
12 18

400 1 1 1 | 1

(=1

24 Uhr

Weitere interessante Detailergebnisse, auf die in der nachfolgenden Auswertung eingegangen
wird, seien vorab zusammengestellt. Es handelt sich um die Anderung des Tageskiihlbedarfs am

Extremsommertag zu unterschiedlichen Simulationstagen (Tabelle 3) und um die zeitabhdngigen
Temperaturverldaufe in der Gipsbauplatte (Bild 7).

Tabelle 3 Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse fiir den Tageskiihlbedarf an einem Extremsom-

mertag flir die Basisvariante und die Variante B bei unterschiedlichen Erfassungszeitraumen (3. Simula-
tionstag bzw. 67. bis 91. Simulationsstunde =~ 4. Simulationstag)

Bautyp Bauweise Tageskiihlbedarf Tageskiihlbedarf
3. Simulationstag 4. Simulationstag
Wh/(m?d) Wh/(m?d)

5 Leichter Holzbau + PCM- 47,0 62,8
. . Gipsbauplatte
Basisvariante fwanget = 25 °C

5 Leichter Holzbau + PCM- 55,0 59,4
. Gipsbauplatte

Variante B tWandelbereich =23..27°C
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Baute”temperatur in °C I Temperatur um 0 Uhr ITemperatur um 12 Uhr {mit Punkten)
Raumtestvariante I Temperatur um 3 Uhr ITBmpBratur um 15 Uhr {mit Punkten)
I Entwurfstag: 3 I Temperatur um 6 Uhr ITBmpEratur um 18 Uhr {mit Punkten)
I Temperatur um 9 Uhr ITBmpEratur um 21 Uhr {mit Punkten)
ITageshuchgradstunden: 12,8 Kh/d ITageshuchgradstunden: 12,9 Kh/d
30 30

IT_

e Iy

= =
< lanaglss <
: = 5
2 B e
£ e, £
] A1 ]
----- \ g - dé
8 > Phasenwandel- 8
- Phasenwandel- 8 = temperaturbereich 3
temperatur 25,0 °C = 23.0 .. 27.0 °C =
= el g
| r“J g M R T g
S | 5
w2 w2
- Standerwerk mit - Stinderwerk mit
< Démmung 160 mm > >\ Déammung 160 mm >
i PCM-Gipsbauplatte 15 mm i PCM-Gipsbauplatte 15 mm
|20_0\\\\\||||1[\)\\D|ic'(\ei,\]cr\"\||20 ITowlw\||\\|1[\)\|\Dic|ke\inc\m||\20
Raumseite Raumseite
Basisvariante Variante B

Bild 7 Gegeniiberstellung der Temperaturverldufe in der Haustrennwand des Bautyps 5 (leichte Holz-
bauweise mit PCM-Gipsbauplatte) zwischen der 67. und 91. Simulationsstunde am heiteren Julitag (Ent-
wurfstag 3)

Der detaillierte Wandaufbau ist [2], Bild 14 zu entnehmen.

Auswertung der Simulationsergebnisse fiir die leichte Holzbauweise

Die markanteste Feststellung ist, dass bei Vorhandensein eines Phasenwandelbereiches mit
den Grenztemperaturen tywandely UNd twandelo die den Entwurfstagen zugeordneten Hauptergeb-
nisse nidherungsweise denen fiir eine arithmetisch gemittelte, feste Phasenwandeltemperatur
twandel €Ntsprechen.

Die Detailanalyse zeigt, dass die Abweichungen der Energiebedarfswerte etwas grofler sind
als die der Tageshochgradstunden.

Die geringe Differenz beziiglich der Tageshochgradstunden erklért sich durch die sehr kleinen
Unterschiede zwischen den Temperaturverldufen (Bild 5), die fiir ein frei schwingendes Sys-
tem — ohne Anlageneinfluss — am heiteren Sommertag ermittelt wurden.

Die variantenabhingigen Abweichungen des Tageskiihlbedarfs bediirfen der weiteren Diskus-
sion. Wihrend nach Tabelle 2 die Basisvariante einen grof3eren Tageskiihlbedarf als Variante
B aufweist, folgt aus Bild 6 das umgekehrte Verhéltnis. Die Ursache liegt im unterschiedli-
chen Erfassungszeitraum begriindet. Wéhrend in Tabelle 2 die letzten 24 Simulationsstunden
(67. bis 91. Betriebsstunde) betrachtet werden, gibt Bild 6 den 3. Simulationstag (48. bis 72.
Betriebsstunde) wieder. Die genaue zahlenmédfige Gegeniiberstellung des Tageskiihlbedarfs
ist in Tabelle 3 erfolgt. D. h., der Ubergang von einer festen Phasenwandeltemperatur zu
einem Phasenwandelbereich verdndert die charakteristischen GréBen nicht in einem stets kon-
stanten Verhdltnis sondern auch in Abhéngigkeit der Zeit. Damit ist es auferordentlich
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schwierig z. B. energetische Einsparungen variantenabhédngig zu bewerten, da sowohl meteo-
rologische und nutzerbedingte Einfliisse im Langzeitverlauf von sehr groer Bedeutung sein
konnen.

e Die Temperaturverldufe in der Gipsbauplatte bei fester Phasenwandeltemperatur und bei Vor-
handensein eines Phasenwandelbereiches — wie beispielsweise im Bild 7 dargestellt — zeigen
bemerkenswerte Unterschiede. Im ersten Fall (Basisvariante) unterschreitet die raumseitige
Wandtemperatur nur sehr kurzzeitig die Phasenwandeltemperatur von 25 °C. Bei Variante B
mit dem sehr groBen Phasenwandelbereich von 4 K wird die Latentspeicherung iiber einen
langeren Zeitraum wirksam. Dies ist grundsitzlich gilinstiger. Aber auch bei dieser Variante ist
erkennbar, dass es vorteilhafter wire, den Phasenwandel in einen hoheren Temperaturbereich
zu verlagern. Die damit verbundene Wirkung ist bereits in [2] untersucht worden (Tabelle 4
und Bild 8).

e Die Hauptkriterien, die fiir die vier Entwurfstage bestimmt werden, bilden nach wie vor die
Hauptaussage fiir die Bewertung der Bauweise und Nutzungsart, da sie die Integration aller
Einfliisse auf den Raumzustand beinhalten. Die Detailuntersuchungen — beispielsweise der
Temperaturschwingung in der Wand — dienen lediglich zum besseren Verstindnis der Ergeb-
nisse und zur Ursachenerforschung.

e Haupteinfluss auf das Ergebnis nimmt die feste bzw. mittlere Phasenwandeltemperatur und
erst in zweiter Linie die GroBe des Phasenwandelbereiches.

Tabelle 4 Hauptergebnisse fiir den Bautyp 5 (leichter Holzbau mit PCM-Gipsbauplatte) unter Variation
der Phasenwandeltemperatur bei konstanter Phasenwandelenthalpie im Vergleich zum Bautyp 2 (leichter
Holzbau)

Bau- Bauweise Heizlast Tagesheizbedarf | Tageshoch- Tageskiihlbedarf

typ gradstunden

Auslegung | heiterer Februartag | heiterer Julitag | extremer Sommertag
W/m? Wh/(m?2d) Kh/d Wh/(m3d)
5 Leichter Holzbau 443 136,2 12,8 62,8
Basis + PCM-Gipsbauplatte
t\\'andcl =25°C
5a | Leichter Holzbau 443 129,3 19,1 74,0

+ PCM-Gipsbauplatte
tWandcl =24°C

5b | Leichter Holzbau 443 142,3 10,1 58,6
+ PCM-Gipsbauplatte
tWandel =26 °C

Vergleichsvariante ohne PCM-Bauplatte:
2 Leichter Holzbau 444 153.4 25,2 76,4
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Tagesheizbedarf T 200 Wh/(m?2d)

Leichter Holzbau (Bautyp 2) \ T 160 Phasenwandeltemperatur:

Leichter Holzbau + PCM-Gipsbauplatte A X 24 °C (Bautyp 5a)

. - 25 °C (Bautyp 5)
Baut B t
(Bautyp 5, Basisvariante) 26 °C (Bautyp 5b)

- Kh/id

Tageshoch-
gradstunden

Tageskl'ihlbedar\f\ - /SOWh/ (m2d)

Bild 8 Ergebnisse fiir die leichte Holzbauweise ohne und mit Latentspeichermaterial in den Wandverklei-
dungen und bei Variation der stets festen Phasenwandeltemperatur (Werte entsprechen der Tabelle 4)

4.2 Massivholzbauweise mit 30 mm PCM-Lehmbauplatte

Die Lehmbauplatte mit Latentspeichermaterial ist auf den raumseitigen Auflen- und Haustrenn-
wandflachen angeordnet (siche Bautyp 6 nach [2], Bild 15).

Basisvariante: twandel = 25,5 °C; r1rix = 27500 J/kg; crest = ¢ = 1200 J/(kg K)
Variante C: twandelu = 24 °C; twandelo = 27 °C; TBereich = 31100 J/kg.

Die erginzenden Untersuchungen sind in Tabelle 5 sowie in den Bildern 9 und 10 zusammenge-
fasst.
Tabelle 5 Ergebnisse fiir den Bautyp 6 (Massivholzbau mit PCM-Lehmbauplatte): Basisvariante sowie

Variante C
Zum Vergleich ist auch die Originalvariante der Massivholzbauweise (Bautyp 3) vermerkt.

Bau- Bauweise Heizlast | Tagesheizbedarf | Tageshoch- Tageskiihlbedarf
typ gradstunden
Auslegung | heiterer Februartag | heiterer Julitag | extremer Sommertag
W/m? Wh/(m?d) Kh/d Wh/(m?d)
6 | Massivholzbau 42,8 103,1 55 24,6
Basis + PCM-Lehmbauplatte
tWandel =25 95 °C
6 | Massivholzbau 42,8 99,8 5,5 17,8
C + PCM-Lehmbauplatte
twandelbereich = 24 ..27°C
Vergleichsvariante ohne PCM-Bauplatte:
3 [Massivholzbau 42,8 104,2 11,8 36,7
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Tagesheizbedarf 200 Wh/(m?d)

\ //::\160 Phasenwandeltemperaturbereich:
Massivholzbau + PCM-Lehmbauplatte 1 24.... 27°C (Variante C)
(Bautyp 5, Basisvariante) - 120

feste Phasenwandeltemperatur 25,5 °C_-~ \

Leichter Holzbau (Bautyp 2)

50 ) 20 . 30
I — — i
Wim* 4o L Kh/d
Heizlast el Tageshoch-
. gradstunden

Massivholzbau (Bautyp 3) Tl T

- -

Tageskiihlbedarf = 80 Wh/(m2d)

Bild 9 Hauptergebnisse fiir den Bautyp 6 (Massivholzbau mit PCM-Lehmbauplatte): Basisvariante mit
fester Phasenwandeltemperatur sowie Variante C mit Phasenwandelbereich

Zum Vergleich sind auch die Originalvarianten ohne PCM — Massivholzbauweise (Bautyp 3) und leichte
Holzbauweise (Bautyp 2) — vermerkt.

Simulationsergebnis I Empfindungstemperatur tEist

Entwurfstag 3: Sommer-Sonnentag | Regelart=5: Wasseraustrittstemperatur tWaus (Speicherbauteile)

| 3. Simulationstag I

e
Leichter Holzbau _ [ .
e | (Vergleichsvariante) = "
28 °C
Massivholzbau 7 LT
B (Vergleichsvariante)

- | o

B Massivholzbau Massivholzb
+ PCM-Lehmbauplatte + ;scsll\\/;_o o
(Basisvariante) Lehmbauplatte

|20— L L I L L L I I L L

0 6 12 18 24 Uhr

Bild 10 Raumtemperaturverldufe fiir den heiteren Sommertag (Entwurfstag 3) jeweils am 3. Simulations-
tag fiir den Bautyp 6 (Massivholzbau mit PCM-Lehmbauplatte): Basisvariante mit fester Phasenwandel-
temperatur sowie Variante C mit Phasenwandelbereich

Zum Vergleich sind auch die Originalvarianten ohne PCM — Massivholzbauweise (Bautyp 3) und leichte
Holzbauweise (Bautyp 2) — vermerkt.
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Auswertung der Simulationsergebnisse fiir die Massivholzbauweise

e Die fiir die leichte Holzbauweise getroffenen Feststellungen gelten fiir die Massivholzbauten
in analoger Weise. Somit sind beim Einsatz von Latentspeichermaterialien mit einem Phasen-
wandelbereich nidherungsweise die Simulationsergebnisse fiir eine mittlere, feste Phasenwan-
deltemperatur verwendbar.

e Die im Bild 10 dargestellten, freien Temperaturschwingungen fiir den Entwurfstag 3 zeigen
fast deckungsgleiche Verlaufe.

e Die Unterschiede bei den Energiebedarfswerten sind zu relativieren, da sich diese abhingig
von den Simulationszeitraumen ergeben.

5 Fazit

Durch die Erweiterung des Dynamischen Raummodells konnen jetzt auch Latentwérmespei-
chermaterialien in Raumumfassungen simuliert werden, bei denen sich der Phasenwechsel tiber
einen Temperaturbereich erstreckt. Die allgemeingiiltige Modellierung kann niherungsweise
auch fiir den Phasenwechsel mit temperaturversetzten Schmelz- bzw. Erstarrungsvorgéngen
(Hysterese) Verwendung finden. Als Sonderfall ist der Phasenwechsel bei einer festen Tempera-
tur exakt nachbildbar.

Der frither durchgefiihrte "Wiarmetechnische Vergleich ausgewihlter Bautechniken und Be-
triebsweisen von Wohnbauten" [2], dem bei Einsatz von Latentspeichermaterialien (PCM) die
Annahme einer festen Phasenwandeltemperatur (Schmelz- bzw. Erstarrungstemperatur) zugrun-
de lag, wurde fiir Phasenwandelbereiche wiederholt.

Als Hauptaussage gilt, dass die feste bzw. die mittlere Phasenwandeltemperatur entscheidend fiir
den sich einstellenden Raumtemperaturverlauf unter sommerlichen Bedingungen ist.

Die energetischen Aufwendungen, die beispielsweise flir das ergéinzende Heizen an heiteren
Wintertagen zum Erreichen einer Mindestraumtemperatur oder bei einer Spitzenlastkiihlung an
Extremsommertagen zur Gewéhrleistung einer Hochstraumtemperatur erforderlich sind, zeigen
mitunter etwas groflere Unterschiede in Abhdngigkeit der geltenden Phasenwechselcharakteri-
stik. Diese Differenzen gelten aber nicht iiber alle Untersuchungszeitrdume konstant, sondern
stellen sich aufgrund der Phasenwandelcharakteristik zeitabhingig dar. Deshalb kdnnten detail-
lierte praktische Resultate nur bei genauer Kenntnis des Langzeitbelastungsregimes (duere und
innere Warmelasten) gewonnen werden. Aber diese Vertiefung erscheint bei den iiblichen, stark
individuell geprigten Wohnraumnutzungen nicht sinnvoll. Somit kdnnen fiir die Untersuchung
der energetischen Effekte in erster Néherung auch feste Phasenwandeltemperaturen in Ansatz
gebracht werden.

Das ergédnzte Simulationswerkzeug "Dynamisches Raummodell" wird von der ROM-Umwelt-
Stiftung mit ausfiihrlicher Beschreibung und Programm kostenlos im Internet zur Verfiigung ge-
stellt [3].
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